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Äåòàëüíî èññëåäîâàíû ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå è àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîãëîùåííîé 
ìîùíîñòè âíóòðè ìíîãîñëîéíûõ ÷àñòèö-ìèêðîêàïñóë, ñîñòîÿùèõ èç æèäêîãî ÿäðà è îäíîé èëè íåñêîëüêèõ 
ïîëèìåðíûõ îáîëî÷åê, ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âíåøíåé îáîëî÷êè. Îïðåäåëåíî 
ïîëîæåíèå îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïîëÿ ïðè âàðüèðîâàíèè äàííûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî âàæíî äëÿ ðåøåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìîé âñêðûòèÿ îáîëî÷åê ìèêðîêàïñóë â íóæíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çîíàõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñôåðè÷åñêàÿ ìíîãîñëîéíàÿ ìèêðîêàïñóëà, ìåòîä ÷èñëåííîé ýëåêòðîäèíàìèêè; spheri-
cal multilayer microcapsule, numerical electrodynamics method. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíèì èç âàæíûõ äîñòèæåíèé ñîâðåìåííûõ 
ôèçèêè è õèìèè ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ 
ìèêðî- è íàíî÷àñòèö ìåòîäîì ïîñëîéíîãî íàðàùè-
âàíèÿ îáîëî÷åê. Âïåðâûå èäåÿ äàííîãî ìåòîäà áûëà 
ïðåäëîæåíà â [1]. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïëåíêè èñïîëü-
çîâàëîñü îñàæäåíèå ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ïðîòèâî-
ïîëîæíî çàðÿæåííûõ íåîðãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö. 
Ïîçäíåå [2, 3] ýòîò ïîäõîä áûë ïðèìåíåí äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîñëîéíîãî ïîêðûòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïîëèýëåêòðîëèòîâ. Íåñîìíåííûì ïðîðûâîì â äàí-
íîì íàïðàâëåíèè èññëåäîâàíèé ñòàëî ñîçäàíèå  
â 1998 ã. ïîëûõ ìèêðîêàïñóë [4, 5]. Íà÷èíàÿ ñ ýòî-
ãî ìîìåíòà ó÷åíûå âî âñåì ìèðå àêòèâíî ðàáîòàþò 
íàä ñèíòåçîì ìíîãîñëîéíûõ ìèêðî÷àñòèö è èññëå-
äîâàíèåì èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.  

Ïîäîáíûé èíòåðåñ ê êîìïîçèòíûì ìèêðî÷àñ-
òèöàì îáóñëîâëåí â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âîçìîæ-
íîñòüþ èõ øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, 
íàïðèìåð â îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé îï-
òèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ [6–8], àêòèâíûõ áèî-
ëîãè÷åñêèõ ìåòîê íà îñíîâå ïëàçìîííûõ íàíîëàçå-
ðîâ (ñïàéçåðîâ) [9, 10], ����������ïèùåâîé è êîñìå-
òè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòÿõ. Óíèêàëüíûå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãèáðèäíûõ ìèêðî÷àñòèö îïðå-
äåëèëè åùå îäíî âàæíîå íàïðàâëåíèå èõ èñïîëüçî-
âàíèÿ, à èìåííî â êà÷åñòâå ìèíèàòþðíûõ ïîðòàòèâ-
íûõ îáúåêòîâ (ìèêðîêàïñóë) äëÿ êàïñóëèðîâàíèÿ  
è àäðåñíîé äîñòàâêè ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ,  
à òàêæå äëÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëåé, â ÷àñòíîñòè 
âèçóàëèçàöèè æèâûõ êëåòîê. 

 

* Þðèé Ýëüìàðîâè÷ Ãåéíö (ygeints@iao.ru); Åêàòå-
ðèíà Êîíñòàíòèíîâíà Ïàíèíà (pek@iao.ru); Àëåêñàíäð 
Àíàòîëüåâè÷ Çåìëÿíîâ (zaa@iao.ru). 

Ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî òåõíîëîãèé ïîñëîéíîé 
ñáîðêè ïîäîáíûõ îðãàíèçîâàííûõ ñòðóêòóð, íà-
ïðèìåð ìåòîäîì ïîëèèîííîé ñáîðêè [11], êîãäà íà 
ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû, ñîäåðæàùåé íóæíîå âåùåñò-
âî, íàíîñèòñÿ ïîëèìåðíàÿ èëè íàíîêîìïîçèòíàÿ 
îáîëî÷êà ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé àäñîðáöèè ïîëè-
ìåðîâ è/èëè íàíî÷àñòèö [5] ëèáî ìåòîäîì ñèíòåçà 
ñóáìèêðîííûõ øàáëîíîâ ñ ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì 
èõ ÿäåð [12]. Îáðàçîâàíèå íåîðãàíè÷åñêîé îáîëî÷-
êè ñ âêëþ÷åíèÿìè äèîêñèäà êðåìíèÿ (SiO2) ïîçâî-
ëÿåò èíêàïñóëèðîâàòü ìàëûå ìîëåêóëû, òàêèå êàê 
ðîäàìèí Â (Rh-B), âíóòðü íåîðãàíè÷åñêèõ/îðãàíè-
÷åñêèõ êîìïîçèòíûõ ïîëèýëåêòðîëèòíûõ êàïñóë. 
Íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà êðåìíèÿ áëîêèðóþò ïîðû  
è âìåñòå ñ ìÿãêîé ïîëèìåðíîé ñîñòàâëÿþùåé îáðà-
çóþò áîëåå òîëñòóþ è áîëåå ïëîòíóþ êîìïîçèòíóþ 
îáîëî÷êó, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü óï-
ëîòíåíèÿ ìàëûõ ìîëåêóë ãðóçà. Áëàãîäàðÿ äîáàâ-
ëåíèþ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà êðåìíèÿ ìèêðîêàïñóëû 
ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê óëüòðàçâóêî-
âîé äèàãíîñòèêå.  

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå îðãàíîñè-
ëèêîíîâûõ íàíî/ìèêðîñôåð, òàêèå ìàòåðèàëû èìå-
þò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ. Òàê, äî ñèõ ïîð íå äîñòèãíó-
òà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü çàõâàòà ìàëûõ ìîëåêóë 
ãðóçà âíóòðü ïîëûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ êðåìíèå-
âîé îáîëî÷êîé. Êðîìå òîãî, ïî÷òè âñå ðàáîòû, êà-
ñàþùèåñÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëûõ êðåìíèåâûõ ñôåð, 
ïîêàçàëè, ÷òî ïîäîáíûå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ âåñü-
ìà ÷óâñòâèòåëüíûìè ê èçìåíåíèþ êèñëîòíîñòè,  
à ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò ïðîáëåìà íå òîëüêî àä-
ðåñíîé äîñòàâêè ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ ê êëåò-
êàì è òêàíÿì [13–15], íî è íåêîíòðîëèðóåìîãî 
âñêðûòèÿ ìèêðîêàïñóë.  

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî 
ìàòåðèàëà ïðè ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè ãèáðèäíûõ 
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ìèêðîêàïñóë ðàññìàòðèâàþò íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà 
òèòàíà (TiO2), âñòðîåííûå â ïîëèìåðíûå îáîëî÷êè 
[16, 17]. Òàêèå ÷àñòèöû ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå, íå-
äîðîãèå è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, áèîëîãè÷åñêè ñî-
âìåñòèìûå ñ îðãàíè÷åñêèìè òêàíÿìè. Åùå îäíèì 
ïðåèìóùåñòâîì êîìïîçèòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ TiO2 
ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íå òîëüêî ê óëüòðàçâó-
êîâîìó èçëó÷åíèþ, íî è ê óëüòðàôèîëåòó (ÓÔ), 
÷òî äåëàåò èõ áîëåå ôóíêöèîíàëüíûìè. Îäíàêî 
ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÓÔ íå âñåãäà 
áåçîïàñíî äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà è îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïîä ñòðîãèì êîíòðîëåì. Â ýòîì ïëàíå çíà÷èòåëüíî 
ìåíåå îïàñíûì äëÿ æèâûõ òêàíåé ÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå 
áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà (0,7–1 ìêì). Ìèêðîêàïñóëû 
ñ ïîëèìåð-òèòàíîâîé îáîëî÷êîé ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû òàêæå â ðÿäå ñïåöèàëüíûõ îáëàñòåé, ñâÿ-
çàííûõ ñ äîñòàâêîé ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ â òåðàïèè 
êîæè, à òàêæå äëÿ ñèñòåì äîñòàâêè ëåêàðñòâåííûõ 
ñðåäñòâ ñ òî÷íûì êîíòðîëåì âûäà÷è ãðóçà [18], òàê 
êàê âêëþ÷åíèå íàíî÷àñòèö TiO2 íå òîëüêî óâåëè÷è-
âàåò ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü îáîëî÷êè ìèêðîêàï-
ñóëû, íî è óìåíüøàåò åå ïðîíèöàåìîñòü. 

Íå ìåíåå àêòóàëüíîé îñòàåòñÿ ïðîáëåìà ñâîå-
âðåìåííîãî âñêðûòèÿ ìèêðîêàïñóë. Åå ðåøåíèå 
ïîçâîëèò òî÷å÷íî âîçäåéñòâîâàòü íà öåëåâûå êëåò-
êè, íå ïîâðåæäàÿ îêðóæàþùèå èõ òêàíè. Çäåñü 
âàæíî êîíòðîëèðîâàòü íå òîëüêî ïîëîæåíèå, íî  
è ðàçìåð îáëàñòè ðàçðûâà îáîëî÷åê, ÷òîáû óáðàòü 
ïîáî÷íûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåäîçèðîâêîé 
ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ. Ïðè ýòîì âîçäåéñòâèå 
èçëó÷åíèÿ íà ñîäåðæèìîå ìèêðîêàïñóë òàêæå 
äîëæíî áûòü ñâåäåíî ê ìèíèìóìó, äàáû íå íàðó-
øèòü èõ ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà.  

Òàêèì îáðàçîì, íà ïîâåñòêå äíÿ ñòîèò çàäà÷à 
ñîçäàíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ «èíòåëëåêòóàëü-
íûõ» ìèêðîêàïñóë, êîòîðûå áûëè áû ÷óâñòâèòåëü-
íûìè ê âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íîé ôèçèêî-
õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, íàïðèìåð ê ëàçåðíîìó èçëó-
÷åíèþ. ×óâñòâèòåëüíîñòü îáîëî÷êè êàïñóëû ê ýëåê-
òðîìàãíèòíîìó èçëó÷åíèþ îáû÷íî îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ïðèñóòñòâèåì â íåé âåùåñòâ, àêòèâíî ïîãëîùàþùèõ 
îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå â îïðåäåëåííîì ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå. Â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ 
ñïåêòðà ýòî ìîãóò áûòü íàíî÷àñòèöû áëàãîðîäíûõ 
ìåòàëëîâ (ñåðåáðî, çîëîòî, ñóëüôèä çîëîòà) èëè æå 
êðàñèòåëè [19]. Â ÓÔ-äèàïàçîíå àêòèâíîå ïîãëî-
ùåíèå îáåñïå÷èâàþò, íàïðèìåð, ÷àñòèöû TiO2 [15]. 
 Ðàíåå íàìè áûëî ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé âíóòðè 
îáëó÷åííûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì êîìïîçèòíûõ 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç æèäêîãî ÿäðà  
è ïîãëîùàþùåé ïîëèìåðíîé îáîëî÷êè, ÷òî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã ïðîñòåéøåãî êëàññà ìèêðî-
êàïñóë äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìåäèöèíå [20, 21].  
Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî òîëùèíà îáîëî÷êè ñôåðè÷åñêîé ìèêðî-
êàïñóëû è âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà åå ñîáñòâåííîãî 
ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿþò õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ è àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè.  

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íîâûõ 
ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ è óïðàâ-

ëåíèÿ ëîêàëèçàöèåé ïîãëîùåííîé ýíåðãèè âíóòðè 
îáîëî÷êè. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÷èñëåííîé ýëåêòðî-
äèíàìèêè (FDTD) ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè 
ñâåòîâîé âîëíû â áîëåå ñëîæíûõ òðåõñëîéíûõ ñôå-
ðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ïðè èçìåíå-
íèè òîëùèíû è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáîëî÷åê. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî âàðüèðîâàíèå äàííûõ ïàðàìåòðîâ 
ïîçâîëÿåò ìåíÿòü ïîëîæåíèå è ïèêîâûå çíà÷åíèÿ 
îáëàñòåé ýôôåêòèâíîãî îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ ÷àñ-
òèöû è òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàòü áëàãîïðèÿòíûå 
óñëîâèÿ äëÿ âñêðûòèÿ îáîëî÷åê â íóæíûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ çîíàõ ñ öåëüþ îñâîáîæäåíèÿ ñîäåð-
æèìîãî ìèêðîêàïñóë. 

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 

Âñå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ 
ïðåäñòàâëåíû íèæå, ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ ñîçäàí-
íîãî àâòîðàìè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà, ÿäðîì êîòîðî-
ãî ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûé ìîäóëü 3D FDTD-X2  
ñ îòêðûòûì êîäîì, íàïèñàííûì íà ÿçûêå C++ [22] 
è ìîäèôèöèðîâàííûì ïîä êîíêðåòíûå ñ÷åòíûå êîí-
ôèãóðàöèè. Èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà 
(FDTD) [23]. 

Ðàññìàòðèâàëàñü ìíîãîñëîéíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñ-
òèöà, ñîñòîÿùàÿ èç íåïîãëîùàþùåãî æèäêîãî ÿäðà 
ôèêñèðîâàííîãî ðàäèóñà a1 ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå-
íèÿ n1 = 1,33 (âîäà) è äâóõ îïòè÷åñêè áîëåå ïëîò-
íûõ îáîëî÷åê ðàçëè÷íîé òîëùèíû (ðèñ. 1), èç êîòî-
ðûõ ñâîéñòâîì ïîãëîùàòü èçëó÷åíèå îáëàäàëà òîëüêî 
âíóòðåííÿÿ îáîëî÷êà. Òîëùèíà h2 è äåéñòâèòåëüíàÿ 
÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n2 ýòîé âíóòðåííåé 
îáîëî÷êè áûëè íåèçìåííûìè. Îòìåòèì, ÷òî âîïðîñ 
î âëèÿíèè ìíèìîé ÷àñòè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ 
îáîëî÷êè ÷àñòèöû, ò.å. êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, 
íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå åå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ðàíåå 
ïîäðîáíî èññëåäîâàëñÿ â [20], ïîýòîìó â äàííîé 
ðàáîòå ìû îãðàíè÷èëèñü âûáîðîì òîëüêî äâóõ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ κ2 = 0,1 è 1. Â ðå-
àëüíûõ óñëîâèÿõ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, óïðàâëåíèå 
âåëè÷èíîé îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ìèêðîêàïñóë 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ â îáîëî÷êó íåîð-
ãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö (ìåòàëëû, äèýëåêòðèêè), 
ïîãëîùàþùèõ èçëó÷åíèå â òðåáóåìîì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí. 

Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà â ðàñ÷åòàõ âñåãäà îñòà-
âàëñÿ ôèêñèðîâàííûì òàêæå è ðàäèóñ 0à  äâóñëîé-

íîé ñòðóêòóðû «ÿäðî + ïîãëîùàþùèé ñëîé», êîòî-
ðûé ðàâíÿëñÿ äëèíå âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ λ. 
Ñàìà äëèíà âîëíû áûëà âûáðàíà â «äðóæåñòâåí-
íîì» äëÿ æèâîé òêàíè ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, 
λ = 0,8 ìêì. Âíåøíèé ñëîé ìèêðîêàïñóëû ñ÷èòàåò-
ñÿ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûì. Åãî òîëùèíà h3 è ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n3 âàðüèðîâàëèñü â äîñòàòî÷íî 
øèðîêèõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé. Ñðåäà, îêðóæàþ-
ùàÿ êîìïîçèòíóþ ÷àñòèöó, ñ÷èòàåòñÿ âîäîé ñ ïîêà-
çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 0n = 1n . Ñêîíñòðóèðîâàííàÿ 

òàêèì îáðàçîì ìîäåëüíàÿ ÷àñòèöà ìîæåò ñëóæèòü 
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àíàëîãîì ïîëèêîìïîçèòíûõ ìèêðîêàïñóë, íàïðèìåð 
TiO2-SiO2-ïîëèýëåêòðîëèò, ñîçäàííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäà ïîëèèîííîé ñáîðêè [11]. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ïîãëîùàþ-
ùèõ/íåïîãëîùàþùèõ îáîëî÷åê ìèêðîêàïñóëû òàê-
æå âûáðàíà íàìè íåñëó÷àéíî. Îñíîâíàÿ èäåÿ çäåñü 
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè âíóòðåííþþ îáîëî÷êó 
ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ 
ðàñïîëîæèòü ìåæäó îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûìè ÿäðîì 
è âíåøíåé îáîëî÷êîé êàïñóëû, òî ïðè îáëó÷åíèè 
òàêîé êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû âîçíèêàåò ëîêàëèçàöèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé 
ìîùíîñòè â îïðåäåëåííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ çîíàõ, 
ðàñïîëîæåííûõ, êàê ïðàâèëî, â ïðåäåëàõ îáîëî÷åê 
ìèêðîñôåð. Ýòî ïîçâîëÿåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó âîç-
äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ íà ñîäåðæèìîå ÿäðà, íå íàðó-
øàÿ ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ìèêðîêàïñóë. Ðåà-
ëèçàöèÿ ïîäîáíîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà èñïîëüçî-
âàíèè ýôôåêòà, îáðàòíîãî èçâåñòíîìó ýôôåêòó 
îïòè÷åñêîãî ïðîñâåòëåíèÿ ïîâåðõíîñòåé, ïîçâîëÿåò 
ðàñøèðèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìèêðîêàï-
ñóë, à òàêæå ïîâûñèòü èõ áåçîïàñíîñòü.  

�

�

Ðèñ. 1. Êîíôèãóðàöèÿ ìîäåëüíîé ìíîãîñëîéíîé ÷àñòèöû. 
Âåðòèêàëüíîé ñòðåëêîé ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ  
 ñâåòîâîé âîëíû 

 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ 

ïîãëîùåííîé âíóòðè ìèêðîêàïñóëû ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ìîäåëüíàÿ ÷àñòèöà çàêëþ÷àëàñü â êóáè÷å-
ñêèé îáúåì ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè 2 × 2 × 2 ìêì3. 
Íà íèæíåé ãðàíè ñ÷åòíîãî îáúåìà çàäàâàëàñü ïëî-
ñêàÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà ñ äëèíîé âîë-
íû λ è åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
E0 = 1 Â/ì, êîòîðàÿ çàòåì äèôðàãèðîâàëà íà ÷àñ-
òèöå. Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè 
Pa (îìè÷åñêèõ ïîòåðü) âû÷èñëÿëàñü ïóòåì âðåìåí-
íîãî óñðåäíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé ñîãëàñíî ñòàí-
äàðòíîìó âûðàæåíèþ [24]:  

 
20( ) ( ) ( ) ,

a

c
P

π ε

′′= ε

λ

r r E r �

ãäå ε0 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà, 
ε″ – ìíèìàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé 

ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû (ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ ÷àñòè-
öû); r – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè âíóòðè ÷àñòèöû; c – 
ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Êàê âèäíî, íà âåëè÷èíó 

a
P  îêàçûâàåò âëèÿíèå íå òîëüêî íåîäíîðîäíîñòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ  
â îáúåìå ìèêðîêàïñóëû, íî è êîíôèãóðàöèÿ ïî-
ãëîùàþùèõ îáëàñòåé. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òîíîâûå èçîáðàæåíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îïòè-
÷åñêîãî ïîëÿ 

2 2

0( )B E= E�  (ðèñ. 2, à, á) è ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ 

a
P  (ðèñ. 2, â, ã) ïî ýêâàòîðèàëüíîìó 

ñå÷åíèþ äâóõ- è òðåõñëîéíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. 
Â äàëüíåéøåì äâóõñëîéíàÿ ìèêðîêàïñóëà áóäåò èñ-
ïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ðåïåðíîé ÷àñòèöû. Òðåõñëîé-
íàÿ ñôåðà îáðàçîâàíà ïóòåì íàðàùèâàíèÿ íà äâóõ-
ñëîéíóþ ÷àñòèöó ðàäèóñîì a0 âíåøíåãî îïòè÷åñêè 
áîëåå ïëîòíîãî íåïîãëîùàþùåãî íåîðãàíè÷åñêîãî 
ñëîÿ òîëùèíîé h3. Íà ðèñ. 2, á, ã òîëùèíà âíåøíåãî 
ñëîÿ ðàâíÿëàñü λ/5. Öèôðû, ïðèâåäåííûå â êàæäîì 
äâóìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè, îòðàæàþò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 

m
B  è ,

am
P  

äîñòèãàåìûõ â ïðåäåëàõ ïîêàçàííîãî ñå÷åíèÿ. 
Âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèè ìèê-

ðî÷àñòèöû (íàðàùèâàíèè ñëîÿ) ñóùåñòâåííûì îá-
ðàçîì ìîäèôèöèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâåííûõ 

ïðîôèëåé ( )B �  è ,
a

P  ñëåäîâàòåëüíî, ìåíÿþòñÿ è ôè-

çèêî-õèìè÷åñêèå (îïòè÷åñêèå) ñâîéñòâà ìèêðîêàïñóë. 
Ïåðåõîä îò äâóõ- ê òðåõñëîéíîé ÷àñòèöå â äàííîì 
ñëó÷àå ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì â 2 ðàçà óâåëè÷èòü ïè-
êîâûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè è â 3,5 ðàçà – ïî-
ãëîùàåìóþ ìîùíîñòü. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì èñ-
ñëåäîâàòü, êàê çàâèñÿò äàííûå çíà÷åíèÿ îò îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî ñëîÿ. 

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n áîëüøèíñòâà îïòè-
÷åñêèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â âèäèìîé è áëèæ-
íåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâû-
øàåò 1,7. Èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, 
ñîñòîÿùèõ èç ïîëèìåðà ñ äîáàâëåíèåì îðãàíè÷å-
ñêèõ/íåîðãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íûõ âå-
ùåñòâ, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü çíà÷åíèå n. 
Òàê, ñîãëàñíî òàáëè÷íûì äàííûì, ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ äèîêñèäà òèòàíà (TiO2) â ôàçå àíàòàçà 
ñîñòàâëÿåò 2,5, à â ôàçå ðóòèëà 2,7. Èñõîäÿ èç ýòîãî, 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âíåøíåãî ñëîÿ ìèêðîêàï-
ñóëû 3n  ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âàðüèðîâàë-

ñÿ íàìè â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé. 
 Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 
ðàñ÷åòîâ, èëëþñòðèðóþùèå âëèÿíèå ïàðàìåòðà n3 
íà ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûå çíà÷åíèÿ ïîãëîùåííîé 
ìîùíîñòè Pam è èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 
Bm â îáúåìå òðåõñëîéíûõ ñôåðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñ-
òèö ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Ðàäèóñ a0 âíóòðåííåé äâó-
ñëîéíîé ñòðóêòóðû «ÿäðî + ïîãëîùàþùèé ñëîé», 
êàê è ðàíåå, îñòàâàëñÿ ôèêñèðîâàííûì, a0 = 0,8 ìêì, 
à òîëùèíà âíåøíåé îáîëî÷êè âàðüèðîâàëàñü: h3  = 
= λ/3, λ/5, λ/10. Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà çíà÷åíèÿ 
Pam è Bm íà ãðàôèêàõ íîðìèðîâàëèñü íà ñîîòâåòñò-
âóþùèå âåëè÷èíû äëÿ äâóñëîéíîé ñôåðè÷åñêîé 
÷àñòèöû, ÷òî óñòàíàâëèâàëî åäèíè÷íûé ðåïåðíûé 
óðîâåíü ïàðàìåòðîâ. 
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ B(r) (à, á) è ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ Pa (â, ã) â äâóõ- (à, â) è òðåõ-
ñëîéíûõ (á, ã) êîìïîçèòíûõ ÷àñòèöàõ, îáëó÷àåìûõ èçëó÷åíèåì c λ = 0,8 ìêì. Ïàðàìåòðû âíóòðåííåé ïîãëîùàþùåé îáî-
ëî÷êè: h2 = λ/10, κ2 = 0,1, n2 = 1,4. Ïàðàìåòðû âíåøíåé íåïîãëîùàþùåé îáîëî÷êè òðåõñëîéíîé ÷àñòèöû: h3 = λ/5,  
 n3 =  2,1. Èçëó÷åíèå ïàäàåò ñíèçó 

 
Èç ðèñ. 3, à ñëåäóåò, ÷òî çàâèñèìîñòü P

��

(n3) 
èìååò ïóëüñèðóþùèé õàðàêòåð. Â ñëó÷àå áîëåå òîí-
êèõ âíåøíèõ îáîëî÷åê ìèêðîêàïñóë (êðèâûå 2 è 3) 
ôîðìèðóåòñÿ íåñêîëüêî ÿâíî âûðàæåííûõ ìàêñè-
ìóìîâ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ÷àñòèö ñ òîëñòîé âíåø-
íåé îáîëî÷êîé (êðèâàÿ 1) äàííàÿ çàâèñèìîñòü ñãëà-
æåíà. Êðîìå òîãî, ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ïîãëîùåííîé 
ïî îáúåìó ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè 3h  = λ/3 â íå-
ñêîëüêî ðàç íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé äëÿ 
áîëåå òîíêîñòåííûõ ìèêðîêàïñóë. Àáñîëþòíûé 
ìàêñèìóì â çàâèñèìîñòÿõ íàáëþäàåòñÿ ïðè òîëùè-
íå âíåøíåãî ñëîÿ 3h  = λ/5 è çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ 3n  = 2,2, ñëåäîâàòåëüíî, èìåííî ïðè 
ýòèõ ïàðàìåòðàõ äîñòèãàåòñÿ ýêñòðåìàëüíîå ïîâûøå-
íèå óðîâíÿ ëîêàëèçàöèè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè âíóò-
ðè ìíîãîñëîéíîé ÷àñòèöû. Êàê áóäåò âèäíî íèæå, 
äàííûé ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì õàðàêòåðîì 
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû âíóò- 
ðåííåãî ïîëÿ ìèêðîêàïñóëû. 

Íåñêîëüêî èíûå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàþòñÿ 
â çàâèñèìîñòÿõ B

�

(n3) (ðèñ. 3, á). Îò÷åòëèâî âèä-
íû ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè 
íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ 3n , íå ðàâíûõ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì êîîðäèíàòàì ìàêñèìóìîâ äëÿ ïëîòíîñòè ïî-
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ãëîùåííîé ìîùíîñòè. Èíòåðåñíî, ÷òî ÷åì òîíüøå 
âíåøíèé ñëîé ìèêðîêàïñóëû, òåì ñèëüíåå ñìåùàåò-
ñÿ ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè â ñòîðîíó áîëüøèõ 3n . 
Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ 
ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ìíîãîñëîéíûõ ÷àñòèö, 
êîòîðàÿ äåéñòâóåò êàê ëèíçà. Åñëè òîëùèíà òàêîé 
«ëèíçû» óìåíüøàåòñÿ, òî äëÿ óäåðæàíèÿ ôîêàëüíîé 
ïåðåòÿæêè íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè (âíóòðè ÷àñòèöû) 
íåîáõîäèìî ïîâûñèòü îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ìàòå-
ðèàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëü-
íîãî òåïëîâûäåëåíèÿ â ìèêðîêàïñóëå òðåáóåòñÿ 
ñòðîãèé êîíòðîëü íå òîëüêî çà ïàðàìåòðîì òîëùè-
íû îáîëî÷êè, íî è çà åå ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîãëîùåííîé 
ìîùíîñòè ïî îáúåìó êàïñóëû Pam (à) è èíòåíñèâíîñòè 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ Bm (á) îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âíåøíåãî ñëîÿ n3 òðåõñëîéíûõ ìèêðî÷àñòèö. Òîëùèíà  
 âíåøíåãî ñëîÿ h3 = λ/3 (1), λ/5 (2), λ/10 (3) 

 
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå êîýôôèöè-

åíòà ïîãëîùåíèÿ âíóòðåííåãî ñëîÿ 2κ  íà ïîðÿäîê íå 
ìåíÿåò óñòàíîâëåííûõ ðàíåå çàêîíîìåðíîñòåé, èç-
ìåíÿþòñÿ ëèøü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ B

�

 è .P
��

 
Òàê, äëÿ 2κ  = 1 ïèêîâûå çíà÷åíèÿ äàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ, äîñòèãàåìûå â îáúåìå ìèêðîêàïñóëû, â ñðåä-

íåì ïîíèæàþòñÿ â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì 

2κ  = 0,1. Êðîìå òîãî, ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ 2κ  

ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåí-
íî â ïîãëîùàþùåì ñëîå â îñâåùåííîé ïîëóñôåðå 
êàïñóëû [20].  

Ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îï-
òè÷åñêîãî ïîëÿ ( )B �  è ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ 
ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 

a
P  â ÷àñòèöàõ 

ïîëíîãî ðàäèóñà à = 0,96 ìêì ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 4. Òîëùèíà âíåøíåãî îáîëî÷å÷íîãî ñëîÿ è åãî 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì, 
óñòàíîâëåííûì íàìè â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, è ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè äëÿ äîñòè-
æåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ ïîãëîùåíèÿ â ïðåäå-
ëàõ îáúåìà êàïñóëû (ñì. ðèñ. 3). 

Ñðàâíåíèå ôðàãìåíòîâ ðèñ. 4, à–ã ïîêàçûâàåò, 
÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà 
âåëè÷èíó òåïëîâûäåëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïîëÿ â îáúåìå ÷àñòèöû. 
Âèäíî, ÷òî çîíà ëîêàëèçàöèè ïîëÿ â ñëó÷àå, êîãäà 
ðåàëèçóåòñÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå B

�

 3(n  = 1,9, 
ðèñ. 4, à) ðàñïîëîæåíà â òåíåâîé ïîâåðõíîñòè ìèê-
ðîêàïñóëû íà ãðàíèöå ðàçäåëà ÷àñòèöà/îêðóæàþùàÿ 
ñðåäà è íå ïîïàäàåò â ïðåäåëû ñëîÿ ïîãëîùåíèÿ. 
Ýòî ïðèâîäèò ê íåâûñîêèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà 

a
P  

íà ðèñ. 4, â. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4, á ïîêàçàíî 
ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ B(r) äëÿ 

3n  = 2,2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåïåðü ìàêñèìóìó â çà-
âèñèìîñòè P

�� 3( ) ,n  ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3, à. Çäåñü 
ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå íåñêîëüêèõ âûðàæåííûõ 
ìàêñèìóìîâ ïîëÿ, ðàñïîëîæåííûõ êàê ó âíåøíåé 
ïîâåðõíîñòè êàïñóëû, òàê è âíóòðè ïîãëîùàþùåé 
îáîëî÷êè. Ýòè ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ 
îáåñïå÷èâàþò ñèëüíîå ïîãëîùåíèå ìèêðîêàïñóëû  
è ïîâûøàþò ïèêîâûå çíà÷åíèÿ 

a
P  (ðèñ. 4, ã). 

Äàííûå ðàññóæäåíèÿ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5, íà 
êîòîðîì ïîêàçàíà ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà àáñîëþò-
íîãî ìàêñèìóìà íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè îï-
òè÷åñêîãî ïîëÿ B(r) â çàâèñèìîñòè îò 3n  (òîëùèíà 

3h  ñ÷èòàåòñÿ íåèçìåííîé). Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû 
ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâîâàëè êðèâîé 2 íà ðèñ. 3, á. 
Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
âíåøíåé îáîëî÷êè ìàêñèìóì ïîëÿ íà÷èíàåò ñìå-
ùàòüñÿ ñíà÷àëà ê êðàþ ÷àñòèöû, â ñëîé ñ íóëåâûì 
ïîãëîùåíèåì. Ýòî ïîíèæàåò âåëè÷èíó .

am
P  Çàòåì, 

ïðè 3n > 2,1, ïðîèñõîäèò îáðàòíîå äâèæåíèå ìàê-
ñèìóìà çàâèñèìîñòè B(r) â ñòîðîíó ñëîÿ ñ ïîãëî-
ùåíèåì (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü), ÷òî ïðèâîäèò  
ê ðîñòó çíà÷åíèé ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè. 

Ïðè 3 2,2 2,3n ≈ ÷  ðåàëèçóþòñÿ íàèáîëåå áëèç-
êîå ðàçìåùåíèå ìàêñèìóìà ïîëÿ ê ïîãëîùàþùåé 
çîíå ÷àñòèöû è, ñîîòâåòñòâåííî, íàèáîëüøèå çíà÷å-
íèÿ .

am
P  Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ñîâîêóïíîñòü äâóõ 

ôàêòîðîâ, à èìåííî ðàñïîëîæåíèå ïîãëîùàþùåãî 
ñëîÿ âíóòðè êîìïîçèòíîé ìèêðîêàïñóëû, êîòîðîå 
îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé âíåøíåé îáîëî÷êè, è ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà îïòè÷åñêîãî 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ B(r) è ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè Pa â ìèêðîñôåðàõ ðàäèóñîì 0,96 ìêì. Ïàðàìåòðû ÿäðà è ïî-
ãëîùàþùåé îáîëî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3, òîëùèíà âíåøíåãî ñëîÿ h3 = λ/5. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
âíåøíåãî ñëîÿ n3 = 1,9 (à, â), 2,2 (á, ã). Äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ λ = 0,8 ìêì. Èçëó÷åíèå ïàäàåò ñíèçó 
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Ðèñ. 5. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïîëÿ Bm â êîìïîçèòíîé 
÷àñòèöå ðàäèóñîì 0,96 ìêì ïðè èçìåíåíèè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ âíåøíåé îáîëî÷êè n3: 1 – ÿäðî; 2 – ïîãëî-
ùàþùèé ñëîé (κ2 = 0,1); 3 – íåïîãëîùàþùàÿ îáîëî÷êà.  
 Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – êðàé ÷àñòèöû 

ïîëÿ îïðåäåëÿþò õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ,  
à òàêæå åå àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè.�

Çàêëþ÷åíèå 

Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ôîðìè-
ðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â êîìïîçèòíûõ òðåõñëîé-
íûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ (ìèêðîêàïñóëàõ) ïðè 
îñâåùåíèè èõ îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ñ λ = 0,8 ìêì. 
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ äâóñëîéíûìè ìèêðîêàïñó- 
ëàìè ñ çàäàííûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.  

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà-
ãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íàðàùèâàíèå íà 
äâóñëîéíóþ ÷àñòèöó âíåøíåãî íåïîãëîùàþùåãî 
ñëîÿ ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç ïîâûñèòü ïèêîâûå 
çíà÷åíèÿ îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèöû è èíòåí-
ñèâíîñòè åå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà õàðàêòåð 
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ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è àìïëèòóäíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè âíóòðè 
îáîëî÷êè ìèêðîêàïñóëû (ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïà-
ðàìåòðàõ ÿäðà è ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ), ÿâëÿþòñÿ 
òîëùèíà âíåøíåé îáîëî÷êè è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà 
ïîëÿ. Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèå êîíòðîëèðóåìî ëîêàëèçî-
âàòü ïàäàþùåå íà ÷àñòèöó èçëó÷åíèå â ðàçëè÷íûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ çîíàõ ìèêðîêàïñóëû.  
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Yu.E. Geints,  E.Ê. Panina, À.À. Zemlyanov. Optimization of optical radiation absorption by multi-
layer spherical microparticles. 

The spatial distribution and amplitude characteristics of the absorbed power inside multilayer particle-
microcapsules consisting of a liquid core and one or more polymer shells when changing the thickness and re-
fractive index of the external shell was studied in detail. The position of the field localization when varying 
these parameters was defined. This is important for the solution of practical tasks associated with opening the 
microcapsule shells in appropriate spatial areas. 


