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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííûõ áëèæíåïîëü-
íûõ ñâåòîâûõ ñòðóêòóð (ôîòîííûõ íàíîñòðóé, ÔÍÑ), ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè ðàññåÿíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
íà ìåòàïîâåðõíîñòè â ôîðìå îäíîñëîéíîé óïîðÿäî÷åííîé ñáîðêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö (ñôåð, êî-
íóñîâ), âíåäðåííûõ â ïðîçðà÷íóþ ìàòðèöó (ñèëèêîíîâóþ ïëåíêó). Ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïî 
ìåòîäèêå âû÷èñëèòåëüíîé ýëåêòðîäèíàìèêè ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëîêàëèçîâàííûõ ñâåòî-
âûõ ñòðóêòóð (äëèíà, øèðèíà, ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü) â óñëîâèÿõ âçàèìîâëèÿíèÿ ñâåòîâûõ ïîëåé ñîñåäíèõ 
ìèêðî÷àñòèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà èññëåäóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ÔÍÑ, 
ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ìèêðîêîíóñîâ, à òàêæå ãëóáèíà èõ ïîãðóæåíèÿ â ñèëèêîíîâóþ ìàò-
ðèöó. Ïîêàçàíî, ÷òî ðÿä ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíôèãóðàöèé êîíè÷åñêèõ ìèêðîñáîðîê ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü àí-
ñàìáëü ÔÍÑ ñî ñïåöèôè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íåäîñòèæèìûìè äëÿ èçîëèðîâàííûõ ìèêðîêîíóñîâ. 
Óïîðÿäî÷åííûå êëàñòåðû ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö îáëàäàþò ïðåèìóùåñòâîì ñ òî÷êè çðåíèÿ êîìïëåêñíîé îöåí-
êè ïàðàìåòðîâ ÔÍÑ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîííàÿ íàíîñòðóÿ, ìèêðîñáîðêà ÷àñòèö, äèýëåêòðè÷åñêèå ìèêðî÷àñòèöû; photonic 
nanojet, microassembly of particles, dielectric microparticles. 

 

Ââåäåíèå 
 

Çàäà÷à ýêñòðåìàëüíîé ôîêóñèðîâêè ñâåòà â ñóá-
âîëíîâóþ îáëàñòü âáëèçè ìàëûõ ìàòåðèàëüíûõ îáúåê- 
òîâ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçâè-
òèÿ íîâûõ îïòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé. Ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå óñòðîéñòâ íàíîôîòîíèêè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ 
èõ áûñòðîäåéñòâèÿ è êîìïàêòíîñòè, îðèåíòàöèÿ íà 
ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãèè âûäâèãà-
þò â íàñòîÿùåå âðåìÿ äèñïåðñíóþ ñðåäó â êà÷åñòâå 

óäîáíîãî îáúåêòà ðåàëèçàöèè ìèíèàòþðíûõ óñò-
ðîéñòâ íà îñíîâå êàê îäèíî÷íûõ, òàê è óïîðÿäî÷åí-
íûõ ñáîðîê (àíñàìáëåé) ïðîçðà÷íûõ ìèêðî- è íàíî-
÷àñòèö [1]. Â ïîñëåäíèå ãîäû èññëåäîâàíèÿ â ýòîì 
íàïðàâëåíèè ðàñøèðÿþòñÿ, ïîñêîëüêó áûëè ýêñïåðè- 
ìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ìèê-
ðî÷àñòèö ïî îáåñïå÷åíèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ óñòðîéñòâ ôîðìèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ 
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ñïîñîáíîñòü ìèêðî÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ôîðì êîíöåíòðèðîâàòü ñâåòîâóþ ýíåðãèþ 
íàõîäèò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííûõ îï- 
òè÷åñêèõ òåõíîëîãèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé ìà-
òåðèàëîâ [2], äåòåêòèðîâàíèåì è ñîðòèðîâêîé íàíî-
ðàçìåðíûõ ÷àñòèö [3], áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêî- 
ïèåé, ïðåöèçèîííûì ïðåîáðàçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ [4], 
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îïòè÷åñêîé õèðóðãèåé â êà÷åñòâå «îïòè÷åñêîãî ñêàëü-
ïåëÿ» èëè «îïòè÷åñêîãî ïèíöåòà», à òàêæå â óñò-
ðîéñòâàõ õðàíåíèÿ äàííûõ ñ óëüòðàâûñîêîé ïëîò-
íîñòüþ çàïèñè. 

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ áóäóùèõ 
ïðèëîæåíèé ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëå-
íèÿ ïîëíîãî êîíòðîëÿ çà ïàðàìåòðàìè ôîòîííûõ ïî- 
òîêîâ âáëèçè ìèêðîîáúåêòîâ íà íàíîìåòðîâûõ ìàñ-
øòàáàõ, ñðàâíèìûõ ñ ðàçìåðàìè ñîâðåìåííûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ. Ýòî ñäåëàåò âîçìîæíûì 
ïåðåõîä îò ýëåêòðîííûõ è îïòîýëåêòðîííûõ ñèñòåì 
ê ïîëíîñòüþ îïòè÷åñêèì ñõåìàì, êîòîðûå îáëàäàþò 
áîëüøèì áûñòðîäåéñòâèåì. 

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ öåëåé ëîêàëèçàöèè ñâåòîâîé 
ýíåðãèè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðîîáúåêòîâ â ôîðìå 
ñôåð [5, 6], ìèêðîöèëèíäðîâ [7], äèñêîâ [8], êîíó-
ñîâ [9], à òàêæå êîìáèíèðîâàííûõ ÷àñòèö [10] ïîçâî-
ëÿåò ñîçäàâàòü â ïðîñòðàíñòâå âûñîêîëîêàëèçîâàí-
íûå ñâåòîâûå ïîòîêè – òàê íàçûâàåìûå ôîòîííûå 
íàíîñòðóè (ÔÍÑ). Îáðàçîâàíèå âûñîêîèíòåíñèâíîé 
îáëàñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ôîðìå ñâåòîâîé ñòðóè 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì àáåððàöèîííîé ôîêóñèðîâêè èç- 
ëó÷åíèÿ ñëàáî ïîãëîùàþùèìè ìèêðîîáúåêòàìè, ðàçìåð 

êîòîðûõ áëèçîê ê äëèíå âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 

(ìåçîìàñøòàáíûå ÷àñòèöû). Èìåííî ìåçîìàñøòàá-
íûé ðàçìåð ÷àñòèö ïðåäîïðåäåëÿåò è ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ÔÍÑ, îãðàíè÷èâàÿ åå 

ãðàíèöàìè áëèæíåé çîíû äèôðàêöèè ñâåòîâîé âîë-
íû, îáðàçîâàííîé ñóïåðïîçèöèåé óõîäÿùèõ è ýâà-
íåñöåíòíûõ ìîä, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü áîëåå 
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ñóùåñòâåííóþ åå ëîêàëèçàöèþ, ÷åì â äàëüíåé çîíå 
äèôðàêöèè. Ôîðìà ðàññåèâàþùåãî èçëó÷åíèå îáúåê-
òà, åãî ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, à òàêæå òèï îñ-
âåùàþùåãî ìèêðîîáúåêò èçëó÷åíèÿ (ïëîñêàÿ âîëíà, 
ñôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê) îïðåäåëÿþò ïðîñòðàíñòâåí- 
íóþ ñòðóêòóðó è ìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÔÍÑ. 
  Êàê ïðàâèëî, â áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷åñêèõ  
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ îäèíî÷íûå ÷àñòèöû, ðàñïîëîæåííûå â ñâîáîäíîì 
ïðîñòðàíñòâå. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãðóïïû 
áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ìèêðîîáúåêòîâ (ìèêðîñáîð-
êè) âñëåäñòâèå èíòåðôåðåíöèè îïòè÷åñêèõ ïîëåé 
ïðè äèôðàêöèè èçëó÷åíèÿ íà ñîñåäíèõ ìèêðî÷àñ-
òèöàõ ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîâëèÿòü íà 
ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ íàíîñòðóé [11–13]. 

Ïðîñòåéøèì âèäîì ìèêðîñáîðêè ÿâëÿåòñÿ ñëîé 
äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðîñôåð, íàíåñåííûé íà ïîâåðõ-
íîñòü ìàòåðèàëà, íàïðèìåð èç êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà, 
è îáðàçóþùèé â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ñàìîîðãàíèçà-
öèè ïëîòíóþ óïàêîâêó ÷àñòèö [2]. Îäíàêî â ðÿäå 

ðàáîò îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè òàêîì òèïå ìèêðîñáîðêè 
ïðèìåíÿåìûå â êà÷åñòâå ôîêóñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ 
ñôåðè÷åñêèå ìèêðî÷àñòèöû ôîðìèðóþò â áëèæíåì 
ïîëå ðàññåÿíèÿ âîëíîâóþ ñòðóêòóðó ñ íåâûñîêèì 
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, îáóñëîâëåííûì êàê 
îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè ðàçìåðàìè ÷àñòèö (> λ), òàê 
è èõ ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ 

òåõíîëîãèè ëàçåðíîãî íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññèâà óïîðÿäî÷åííûõ 
äèýëåêòðè÷åñêèõ ìåçîìàñøòàáíûõ ÷àñòèö, ðàçìå-
ùåííîãî íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå [14]. Òàêèå 
ìèêðîñáîðêè ôîðìèðóþò ìàêñèìóìû ðàñïðåäåëå- 
íèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ìàñøòàáàìè, 
ìåíüøèìè äëèíû âîëíû èñïîëüçóåìîãî èçëó÷åíèÿ, 
è ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ òåêñòóðèðîâàíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ, çàïèñè è ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ, â êà÷åñòâå ïîäëîæåê ïðè êàòàëèòè÷åñêèõ 
ïðîöåññàõ. Â ðîëè ïîäëîæêè (ìàòðèöû) ìîæåò âû-
ñòóïàòü, íàïðèìåð, ïîëèìåðíàÿ ñèëèêîíîâàÿ ïëåíêà, 
êîòîðàÿ óíèêàëüíà òåì, ÷òî âíåäðÿåìûå â íåå ìèêðî-
÷àñòèöû ìîãóò áûòü çàôèêñèðîâàíû â ëþáîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè, à íå òîëüêî â ôîðìå 
ïëîòíî óïàêîâàííûõ ÷àñòèö. Çàòåì ãèáêàÿ ïîëèìåð-
íàÿ ìàòðèöà ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíà íà ëþáóþ ïî-
âåðõíîñòü è îñâåùåíà îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Ïî-
ñêîëüêó òàêàÿ ïëåíêà, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ ìåòàìàòå-
ðèàëîì, òî àêòóàëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ 
êîëëåêòèâíûõ äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ îò àíñàìá-
ëÿ ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íîì èõ âçàèìíîì ðàñïîëîæå-
íèè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Äàííûé âîïðîñ ïîäíè-
ìàëñÿ â ðÿäå ðàáîò [11, 13, 15]: áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî êàê ïîäëîæêà, òàê è ñîñåäíèå ÷àñòèöû ìîãóò 
ïðèâåñòè, íàïðèìåð, ê êðàòíîìó ïàäåíèþ èíòåíñèâ-
íîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â ôîêàëüíûõ çîíàõ ÔÍÑ ïî 

ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èçîëèðîâàííîé ñôåðû â âà-
êóóìå. 

Â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ òðåáóåòñÿ ïîëó÷åíèå 
ìàêñèìàëüíî ïðîòÿæåííûõ ÔÍÑ. Ñïîñîáíîñòüþ ìî- 
äèôèöèðîâàòü ôîêàëüíóþ ïåðåòÿæêó ñâåòîâîãî ïó÷-
êà â ïðîòÿæåííóþ, ïðàêòè÷åñêè áåçäèôðàêöèîííóþ 
îáëàñòü ôîêóñà îáëàäàþò àêñèêîíû, ò.å. ëèíçû êî-

íè÷åñêîé ôîðìû [9]. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñôîðìèðîâàííîãî òàêèìè ëèíçàìè, 
çàâèñèò îò âåðøèííîãî óãëà (òîëùèíû) àêñèêîíà. 
Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè 
îïòè÷åñêèõ ïîëåé îò ìèêðîàêñèêîíîâ êëþ÷åâûì ìî-
ìåíòîì ÿâëÿåòñÿ èõ îðèåíòàöèÿ â ïðîñòðàíñòâå, ïî-
ñêîëüêó ìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà 
ñðåäû ïðè ïåðåñå÷åíèè ñâåòîâîé âîëíîé ãðàíèö ÷àñ-
òèöû, à ñîîòâåòñòâåííî, è ôîêóñèðóþùèå ñâîéñòâà 
÷àñòèöû. 

Ïîñêîëüêó çàäà÷à íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñî-
ñòîÿëà â ïîèñêå íàèáîëåå âûèãðûøíûõ êîíôèãóðàöèé 

ìèêðîñáîðîê äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö, ïîçâî-
ëÿþùèõ ôîðìèðîâàòü àíñàìáëü ÔÍÑ ïîâûøåííîé 
èíòåíñèâíîñòè è ïðîòÿæåííîñòè, òî ïîäðîáíî áûë 
èññëåäîâàí âîïðîñ î âëèÿíèè êîëëåêòèâíûõ ýôôåê-
òîâ íà ïðîñòðàíñòâåííûå è àìïëèòóäíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÔÍÑ ïðè âàðüèðîâàíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
÷àñòèöàìè, èõ ôîðìû è ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôè-
ãóðàöèè ðàçìåùåíèÿ â ïîäëîæêå. Â êà÷åñòâå îáúåêòà 
èññëåäîâàíèé íàìè áûëè âûáðàíû ìèêðîêîíóñû, ðàç- 
ìåùåííûå â ïðîçðà÷íîé ñèëèêîíîâîé ìàòðèöå è ðàç- 
ëè÷íî îðèåíòèðîâàííûå îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî èç- 
ëó÷åíèÿ, à òàêæå òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå ñôåðû 
ñ ïîäîáíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ áëèæíåïîëüíîé ôîêóñèðîâêè ñâåòîâîé âîëíû àí- 
ñàìáëåì ìèêðî÷àñòèö, ðàçìåùåííûõ â ïðîçðà÷íîé 
ñèëèêîíîâîé ìàòðèöå â óçëàõ ïðÿìîóãîëüíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïóòåì âàðüè-
ðîâàíèÿ ïåðèîäà ðàçìåùåíèÿ è êîíôèãóðàöèè ñáîðêè 

÷àñòèö óäàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàòü ïàðàìåòðû ôîðìè-
ðóþùèõñÿ ñâåòîâûõ íàíîñòðóé, ÷òî îòêðûâàåò íîâûå 
ïåðñïåêòèâû óïðàâëåíèÿ àíñàìáëåì ÔÍÑ. 

 

Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

×èñëåííûé ðàñ÷åò ñòðóêòóðû áëèæíåãî ïîëÿ ïðè 

äèôðàêöèè ñâåòîâîé âîëíû íà ñáîðêå ìèêðî÷àñòèö 

ïðîâîäèëñÿ ïðè ïîìîùè êîììåð÷åñêîãî ïðîãðàììíî-
ãî ïàêåòà Lumerical FDTD Solutions. Èñïîëüçîâà-
ëàñü 3D-ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, íà ãðàíèöàõ 
êîòîðîé ñòàâèëèñü óñëîâèÿ èäåàëüíîãî ñîãëàñîâà-
íèÿ ïîëåé è ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè (ðèñ. 1). 
Òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé êîíòðîëè-
ðîâàëàñü àäàïòèâíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêîé, óçëû êîòîðîé 
ñãóùàëèñü â îáëàñòÿõ ðåçêèõ ãðàäèåíòîâ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû (ãðàíèöû ÷àñòèö). Îá-
ùåå ÷èñëî óçëîâ ñåòêè ñîñòàâëÿëî íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ ìèëëèîíîâ ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì è âðåìåííîì 
øàãàõ ñõåìû ïîðÿäêà 2 íì è 0,06 ôñ ñîîòâåòñòâåííî. 
Âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ (îñü z) çàäà-
âàëñÿ íàáîð àáñîëþòíî ñîãëàñîâàííûõ ñëîåâ (PML). 
  Íàìè áûë ðàññìîòðåí íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûé òèï ìèêðîñáîðêè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðÿìî-
óãîëüíóþ îäíîñëîéíóþ êîíôèãóðàöèþ èäåíòè÷íûõ 
÷àñòèö íà ïëîñêîñòè. Èññëåäîâàëèñü äâà òèïà ÷àñòèö: 
ñôåðû ñ ðàäèóñîì à è êðóãîâûå êîíóñû ñ ðàäèóñîì 
îñíîâàíèÿ à è âûñîòîé h. Ìàññèâ ìèêðî÷àñòèö ðàç-
ìåùàëñÿ âíóòðè ïðîçðà÷íîé ïîäëîæêè òîëùèíîé 

s ≥ h è ïåðèîäîì ðàñïîëîæåíèÿ (ïåðèîäîì ðåøåòêè) g,  
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Ðèñ. 1. 3D-ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, èñïîëüçóåìîé 
  ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè 

 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íîìó ñëó÷àþ ñàìîñáîðêè è îá- 
ðàçîâàíèþ ëèáî ïëîòíîé (g = a), ëèáî ðàçðåæåííîé 
(g > a) óïàêîâêè ÷àñòèö. Ïîëàãàëîñü, ÷òî ïîäëîæêà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïîãëîùàþùóþ ïëåíêó îðãà- 
íè÷åñêîãî ïîëèìåðà, èìåþùåãî äëÿ îïðåäåëåííîñòè 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ nl = 1,4, êîòîðûé íàõîäèë-
ñÿ â âîçäóõå (n = 1), à ìèêðî÷àñòèöû èçãîòîâëåíû 
èç íåïîãëîùàþùåãî â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñòåêëà 
(n = 1,6). Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ÷àñòèö f â ìàòðèöó 
âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 0 ≤ f ≤ 2a. Ìåíÿëàñü òàê-
æå îðèåíòàöèÿ ìèêðîêîíóñîâ (ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ) 
îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà íèæíåé ãðàíè-
öå îáëàñòè âêëþ÷àëñÿ èñòî÷íèê ìîíîõðîìàòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ = 0,532 ìêì, ïðåä-
ñòàâëÿâøèé ñîáîé ïëîñêóþ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííóþ 
âîëíó ñ âåêòîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàïðàâëåí-
íûì âäîëü îñè x. Îïòè÷åñêàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿ-
ëàñü ñêâîçü ñáîðêè ÷àñòèö â íàïðàâëåíèè ïîëîæè-
òåëüíûõ çíà÷åíèé îñè z è ôîðìèðîâàëà äèôðàêöèîí-  
 

íóþ êàðòèíó â áëèæíåì ïîëå ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ 
çàòåì óñðåäíÿëàñü çà âðåìåííîé èíòåðâàë â äâå ïè-
êîñåêóíäû, ÷òî ïî îöåíêàì áûëî äîñòàòî÷íûì äëÿ 

ó÷åòà âñåõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ÷àñ- 
òèöàõ è ìàòðèöå. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ïîëÿ 

2 2

0( , ) ( , )B x z x z E= E  (E0 – àìïëè-
òóäà ïàäàþùåé âîëíû) àíàëèçèðîâàëèñü íà ïðåäìåò 
îáíàðóæåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ îáëàñòåé ïîâûøåííîé 
èíòåíñèâíîñòè (ÔÍÑ) è îïðåäåëåíèÿ èõ ðàçìåðíûõ 
è àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÔÍÑ, ñîãëàñíî [16]: ýô-
ôåêòèâíàÿ äëèíà ñòðóè L è åå ïîïåðå÷íûé ðàçìåð R. 
Äàííûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëåíû íà ðèñ. 2, á ïðè 

ðàññìîòðåíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîôèëåé èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè âíåøíåãî ôî-
êóñà ñòåêëÿííîãî ìèêðîàêñèêîíà. Áóäåì îïðåäåëÿòü 
øèðèíó è ïðîñòðàíñòâåííóþ ïðîòÿæåííîñòü ÔÍÑ 
íà óðîâíå ïîëîâèíû ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ 

(FWHM). Àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÔÍÑ ÿâ-
ëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïèêîâîé (îòíîñèòåëüíîé) èíòåíñèâ-
íîñòè Bm îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè áëèæíåé çîíû 
ðàññåÿíèÿ. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñèëèêîíîâîé ìàòðèöû 
îáîçíà÷åíà ñïëîøíîé ëèíèåé. 

Ïðåæäå âñåãî, ðàññìîòðèì âîïðîñ î âëèÿíèè 

ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ìèêðîêîíóñîâ íà ïà-
ðàìåòðû ôîðìèðóåìûõ èìè ÔÍÑ. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà íà ðèñ. 2, à, á ïîêàçàíû ïðîñòðàíñòâåííûå ïðî- 
ôèëè èíòåíñèâíîñòè B îïòè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè 
îäèíî÷íûõ ( )g a�  ñòåêëÿííûõ êîíóñîâ ñ ðàäèóñîì 
îñíîâàíèÿ a = 2λ, êîãäà ÷àñòèöà îðèåíòèðîâàíà øè-
ðîêîé ãðàíüþ (ïðÿìàÿ îðèåíòàöèÿ) èëè âåðøèíîé 

(îáðàòíàÿ îðèåíòàöèÿ) ê ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ. 
Çäåñü æå ïðåäñòàâëåí ñëó÷àé ôîðìèðîâàíèÿ ÔÍÑ 
îò äèýëåêòðè÷åñêîé ìèêðîñôåðû ñ ðàäèóñîì a = 2λ 
(ðèñ. 2, â), îáëàäàþùåé òåìè æå îïòè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, ÷òî è êîíóñ. Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ÷àñòèö  
â ìàòðèöó f = à. 

Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ  

â îáëàñòè âíåøíåãî ôîêóñà ïîëóïîãðóæåííûõ â ïîä-
ëîæêó ÷àñòèö ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Òàê, äëÿ ñëó÷àÿ 
 

 

 

 
Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè B îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè ñòåêëÿííûõ ìèêðî÷àñòèö, ïîãðó-
æåííûõ â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó: ìèêðîêîíóñ ñ ïðÿìîé (à) è îáðàòíîé (á) îðèåíòàöèåé; ìèêðîñôåðû (â). Èçëó÷åíèå ïàäàåò 
  ñíèçó ââåðõ. Öâåòíîé âàðèàíò ðèñóíêà ñìîòðè íà ñàéòå: journal@iao.ru 
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ïðÿìîé îðèåíòàöèè êîíóñà ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðåäåëüíî ëîêà-
ëèçîâàííîé îáëàñòè ó îñòðèÿ ÷àñòèöû, à ÔÍÑ îá-
ðàçîâàíà «âûòåêàþùèì» èç ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè 
ïîëåì. Ýòî îáóñëîâëèâàåò êðàéíå íåáîëüøóþ ïðîòÿ-
æåííîñòü ñòðóè (L ≈ 0,1λ) è íåâûñîêóþ èíòåíñèâ-
íîñòü (Bm ≈ 11). Èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåí-
òàöèè ÷àñòèöû ñ ïðÿìîé íà îáðàòíóþ ïðèâîäèò  
ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ äëèíû ôîòîííîãî ïîòîêà çà åå 
ïðåäåëàìè. ÔÍÑ òåïåðü ðàñïîëàãàåòñÿ âíå ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèöû, à òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñî-
êîé àìïëèòóäîé (Bm ≈ 35) è áîëüøåé äëèíîé (L ≈ 2λ). 
Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì 
èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà ñðåäû 

ïðè ïåðåñå÷åíèè ñâåòîâîé âîëíîé ãðàíèö ÷àñòèöû [17]. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû äëÿ ñôå-
ðû ñîñòàâëÿþò L ≈ 2,1λ; Bm ≈ 22. Çäåñü, êàê è â ñëó-
÷àå ïðÿìî îðèåíòèðîâàííîãî êîíóñà, ìàêñèìóì  

èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè ÷àñòèöû, íî 
«âûòåêàþùèé» ñâåòîâîé ïîòîê èìååò áîëüøóþ ïðî-
òÿæåííîñòü. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èíûå âàðèàíòû 
çàãëóáëåíèÿ ìèêðî÷àñòèö â ôèêñèðóþùóþ ïîäëîæ-
êó ôîðìèðóþò ôîòîííûå íàíîñòðóè ñ äðóãèìè ðàç-
ìåðíûìè è ìîùíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê àíñàìáëÿ ÔÍÑ 

ïðè âàðüèðîâàíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè 

÷àñòèöàìè g è ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïîãðóæåíèÿ â ìàò-
ðèöó f. Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû 
êëàñòåðîâ ìèêðî÷àñòèö è ïðîèçâîäèìûõ èìè ÔÍÑ 
äàþòñÿ â åäèíèöàõ äëèíû âîëíû îñâåùàþùåãî ÷àñ-
òèöû èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îáîáùèòü óñòàíîâ-
ëåííûå çàêîíîìåðíîñòè, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî òåîðèè 
Ìè [18], ñàìà ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
ïîëÿ äèôðàãèðîâàííîé íà ÷àñòèöå âîëíû çàâèñèò îò 
áåçðàçìåðíîãî îòíîøåíèÿ R/λ. Áûëè ðàññìîòðåíû 
êðàéíèå ñèòóàöèè, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó îòäåëü-
íûìè ÷àñòèöàìè â êëàñòåðå g/a = 0 (ïëîòíàÿ óïà-
êîâêà ÷àñòèö) è g/a = 1 (ðàçðåæåííàÿ óïàêîâêà). 
Ñòåïåíü ïîãðóæåíèÿ ÷àñòèö â ïîäëîæêó ðåãóëèðî-
âàëàñü ïàðàìåòðîì f (f/a = 0 – ÷àñòèöà íà ïîâåðõ-
íîñòè; f/a = 2 – ïîëíîå ïîãðóæåíèå â ìàòðèöó). 

Ïðåæäå âñåãî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïî-
äîáèå çàâèñèìîñòåé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÔÍÑ äëÿ 
êëàñòåðà êîíè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ïðÿìîé îðèåíòàöèåé, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êðàéíå ñëàáîì âëèÿíèè êîë-
ëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè àíñàìáëÿ 
ôîòîííûõ íàíîñòðóé óïîðÿäî÷åííîé ìèêðîñáîðêîé 
òàêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Îñîáåííîñòü ôîêóñè- 
ðîâêè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîäîáíîãî ðîäà ÷àñòèöàìè 
(ñì. ðèñ. 2, à) îáóñëîâëèâàåò íèçêóþ ïðîòÿæåííîñòü 

ñòðóè, ïîñêîëüêó ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì âíóòðè ðàññåèâàþùåé 

÷àñòèöû. Ïðè ýòîì ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ÔÍÑ âñåãäà 
ÿâëÿåòñÿ ñóáäèôðàêöèîííûì (R ≈ 0,38λ) è íå çàâè-
ñèò îò ñòåïåíè ïîãðóæåíèÿ ìèêðîêîíóñîâ ñ ïðÿìîé 
îðèåíòàöèåé â ïîäëîæêó. 

Îáðàòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ êîíè÷åñêèõ ÷àñòèö îá-
íàðóæèâàåò èíûå çàâèñèìîñòè. Èç ðèñ. 1–4 ñëåäó-
åò, ÷òî äëèíà ôîòîííîãî ïîòîêà ñëàáî çàâèñèò îò 
ñòåïåíè ïîãðóæåíèÿ ìèêðîêîíóñîâ â ìàòðèöó ïðè  
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Ðèñ. 3. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÔÍÑ (a – äëèíà; á – øè-
ðèíà; â – ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü) äëÿ ïëîòíî óïàêîâàí-
íîãî (g/a = 0) êëàñòåðà ñòåêëÿííûõ ìèêðî÷àñòèö ïðè èç-
ìåíåíèè ñòåïåíè èõ ïîãðóæåíèÿ â ìàòðèöó f/a. Ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ – ïðÿìàÿ îðèåíòàöèÿ êîíóñà; øòðèõîâàÿ – 
  îáðàòíàÿ îðèåíòàöèÿ; ïóíêòèðíàÿ – ñôåðà 

 

f/a < 1,5. Äðóãèìè ñëîâàìè, àíñàìáëü ìèêðîêîíó-
ñîâ, ÷àñòè÷íî ïîãðóæåííûõ â ïðîçðà÷íóþ ñèëèêîíî-
âóþ ìàòðèöó, ôîðìèðóåò ñîâîêóïíîñòü ÔÍÑ îïðå-
äåëåííîé ôèêñèðîâàííîé äëèíû âíå çàâèñèìîñòè îò 
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö â êëàñòåðå. Âëèÿíèå 
áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ êàæäîãî êîíóñà, îáðàòíî 

îðèåíòèðîâàííîãî îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ, ñêàçûâàåòñÿ íà äëèíå ôîðìèðóåìûõ â çîíå 

áëèæíåãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ÔÍÑ òîëüêî äëÿ ïîëíî-
ñòüþ ïîãðóæåííûõ â ïîäëîæêó ÷àñòèö. Òàê, çíà÷å-
íèå L äëÿ ïëîòíî óïàêîâàííûõ ÷àñòèö (g/a = 0)  
â ïîëòîðà ðàçà ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ 
äëÿ ðàçðåæåííîé (g/a = 1) óïàêîâêè êîíóñîâ, ÷òî 
îáúÿñíÿåòñÿ â ïåðâîì ñëó÷àå âêëàäîì êîëëåêòèâ-
íûõ ýôôåêòîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè àíñàìáëÿ ÔÍÑ 
ìèêðîñáîðêîé îáðàòíî îðèåíòèðîâàííûõ êîíè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíÿÿ ïîëóøèðèíà 
àíñàìáëÿ ôîòîííûõ íàíîñòðóé îò êëàñòåðà îáðàòíî 
îðèåíòèðîâàííûõ êîíè÷åñêèõ ÷àñòèö èìååò òåíäåíöèþ  
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Ðèñ. 4. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÔÍÑ (a – äëèíà; á – øè-
ðèíà; â – ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü) ñ ðàçðåæåííûì òèïîì 
óïàêîâêè (g/a = 1) êëàñòåðà ñòåêëÿííûõ ìèêðî÷àñòèö ïðè 
èçìåíåíèè ñòåïåíè èõ ïîãðóæåíèÿ â ìàòðèöó f/a. Îáî- 
  çíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3 

 

ê óâåëè÷åíèþ ñ ïîãðóæåíèåì â íåïîãëîùàþùóþ ìàò-
ðèöó. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå óçêèå ÔÍÑ âîç- 
íèêàþò äëÿ ÷àñòè÷íî ïîãðóæåííûõ ÷àñòèö (f/a < 1). 
Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò íåêîòîðîãî ñóæå-
íèÿ ôîòîííîé ñòðóè ïðè óïëîòíåíèè ÷àñòèö â êëà-
ñòåðå. 

Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû òàêæå ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ òðåòüåãî âàæíîãî ïàðàìåòðà ÔÍÑ, 
à èìåííî ïèêîâûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ Bm. Âèäíî, ÷òî äàííûé 
ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîäîáíûì òèïîì çàâèñè-
ìîñòåé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ óïàêîâêè 
÷àñòèö (ïëîòíàÿ èëè ðàçðåæåííàÿ). Ïðè ÷àñòè÷íîì 
ïîãðóæåíèè ìèêðîêîíóñîâ â îáðàòíîé îðèåíòàöèè  
â ïîäëîæêó íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óâåëè÷åíèå èí-
òåíñèâíîñòè ñòðóè (áîëåå ÷åì â 2 ðàçà). Èçìåíåíèå 

îðèåíòàöèè ìèêðî÷àñòèö íà ïðîòèâîïîëîæíóþ (ïðÿ-
ìàÿ îðèåíòàöèÿ) ïðèâîäèò ê îáðàòíîìó ýôôåêòó –  

ê ðåçêîìó ïàäåíèþ ïèêîâûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñ- 
òè Bm. Äàííûé ýôôåêò ñâÿçàí ñ ðàçëè÷íîé äåôîð-
ìàöèåé âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà 

÷àñòèöû, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå ôîêóñè-
ðóþùèõ ñâîéñòâ ìèêðîêîíóñîâ. Íàèáîëüøèå çíà÷å-
íèÿ Bm äîñòèãàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàñòåðà 

ìèêðîñôåð, ðàçìåùåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåð-
íîé ïîäëîæêè. Çàãëóáëåíèå ìèêðîñôåð â ïîäëîæêó 

ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè ôî-
òîííîé ñòðóè. 

Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ñòåïåíè ïðîñòðàíñòâåííîé 
ëîêàëèçàöèè ÔÍÑ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ 
êà÷åñòâà Q = (BmL)/R [19]. ×èñëåííûå îöåíêè ïà-
ðàìåòðà Q, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ðàçìåðíûõ 
è ìîùíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÔÍÑ ñ ó÷åòîì ñòðóê-
òóðíîãî ñîñòàâà óïîðÿäî÷åííîé ìèêðîñáîðêè ïîðî-
æäàþùèõ èõ ìèêðî÷àñòèö, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 5. Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ êà÷åñòâà Q ÔÍÑ äëÿ ïëîò- 
íîé (à) è ðàçðåæåííîé (á) óïàêîâêè êëàñòåðà ìèêðî÷àñòèö 
ïðè èçìåíåíèè ñòåïåíè èõ ïîãðóæåíèÿ â ìàòðèöó f/a. 
  Îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3 

 

Âèäíî, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííûõ òèïîâ ÷àñòèö 

ïëîòíàÿ ìèêðîñáîðêà (ðèñ. 5, à) ïðèâîäèò ê ôîðìè-
ðîâàíèþ ÔÍÑ ñ õóäøèì êà÷åñòâîì, ÷åì îò èçîëè-
ðîâàííûõ ÷àñòèö â ìàòðèöå (ðèñ. 5, á). Ýòî ãîâîðèò 
î íåãàòèâíîì âëèÿíèè êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ ñ òî÷-
êè çðåíèÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÔÍÑ. 
Êîãäà äèýëåêòðè÷åñêàÿ ìèêðî÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â îê- 
ðóæåíèè ñåáå ïîäîáíûõ, äåñòðóêòèâíàÿ èíòåðôåðåí-
öèÿ ïîëåé îò îòäåëüíûõ ìèêðî÷àñòèö ìîæåò «ãàñèòü» 
ÔÍÑ, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè åå èíòåíñèâíîñòè. 
Ïðè ýòîì, îäíàêî, â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò íàáëþäàòü-
ñÿ ïðîäëåíèå õâîñòîâîé ÷àñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, 
íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå äëèíû ñòðóè. Ñ óâåëè÷åíèåì 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè âëèÿíèå êîëëåêòèâíûõ 
èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ îñëàáåâàåò. 

Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì, 
âëèÿþùèì íà âåëè÷èíó Q, ÿâëÿåòñÿ ôîðìà è îðèåí-
òàöèÿ ÷àñòèö. Àíñàìáëü ìèêðîñôåð äàåò ñòàáèëüíî 
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áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé ìèêðîñáîðêîé êîíè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî åñëè ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ 
íà äîñòàòî÷íîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà (g > a), 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ èõ ðàçðåæåííîé óïàêîâêè, 
òî ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà çíà÷åíèå 
êðèòåðèÿ êà÷åñòâà, ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü ïîãðóæåíèÿ 

ìèêðîñôåð â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó. Ïðè ïîëíîì ïî-
ãðóæåíèè (f/a = 2) ðåàëèçóþòñÿ ÔÍÑ ñ íàèâûñøèì 

ïàðàìåòðîì êà÷åñòâà Q ≈ 150, ÷òî â 2 ðàçà ïðåâû-
øàåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ïðè f/a = 0 (ñôåðà 
ðàñïîëîæåíà íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè). 

Àíñàìáëü ìèêðîêîíóñîâ ñ îáðàòíîé ïðîñòðàíñò-
âåííîé îðèåíòàöèåé äàåò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ Q 

îòíîñèòåëüíî ïðÿìî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö áëà- 
ãîäàðÿ, ïðåæäå âñåãî, âûñîêîé ïðîòÿæåííîñòè ôîð-
ìèðóåìîé ñòðóè. Ïëîòíîñòü óïàêîâêè ÷àñòèö è èõ 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçìåùåíèå â ôèêñèðóþùåé ïîä-
ëîæêå â äàííîì ñëó÷àå ïîçâîëÿþò íåñêîëüêî óâåëè-
÷èòü çíà÷åíèå êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà îöåíêè ôî-
òîííîé íàíîñòðóè Q. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ðàññìîòðåííûå âûøå ïðèìåðû äèôðàêöèîííûõ 

ñòðóêòóð â ôîðìå ôîòîííîãî ïîòîêà, îáðàçóþùèåñÿ 
â îáëàñòè áëèæíåé çîíû ðàññåÿíèÿ ñâåòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ íà óïîðÿäî÷åííûõ ìèêðîñáîðêàõ äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö, âíåäðåííûõ â ïðîçðà÷íóþ ìàò-
ðèöó, óêàçûâàþò íà ðàçëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííûõ ôîðì 
ÔÍÑ. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè 
èññëåäîâàíû äëèíà, øèðèíà è èíòåíñèâíîñòü îáðà-
çóþùèõñÿ ôîòîííûõ íàíîñòðóé ïðè ðàçëè÷íîé îðè-
åíòàöèè è ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè ðàçìå-
ùåíèÿ ÷àñòèö â ïîäëîæêå. Ïîêàçàíî, ÷òî êàæäûé èç 

èçó÷åííûõ òèïîâ êëàñòåðîâ ñïîñîáåí ôîðìèðîâàòü  
â áëèæíåé çîíå äèôðàêöèè ìàññèâ ôîòîííûõ ñòðóé 
ñ ñóáâîëíîâûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. 
Âëèÿíèå ñîñåäíèõ ÷àñòèö ïðè ôîðìèðîâàíèè ÔÍÑ 
ñâÿçàíî ñ âçàèìíîé èíòåðôåðåíöèåé îïòè÷åñêèõ ïî-
ëåé è ïðîÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîì â ïóëüñàöèÿõ èíòåí-
ñèâíîñòè è äëèíû ôîòîííîé ñòðóè ïðè èçìåíåíèè 
ïåðèîäà êëàñòåðíîé ðåøåòêè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî àíñàìáëü êîíè÷åñêèõ ÷àñòèö 
ñ ïðÿìîé îðèåíòàöèåé îáðàçóåò ñòðóè ñ íàèáîëüøåé 
óñòîé÷èâîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ ÔÍÑ 
(äëèíà è øèðèíà), íî ìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
îêàçàëèñü âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ïðîñòðàíñòâåí-
íîìó ðàçìåùåíèþ ÷àñòèö â ïîäëîæêå, îïðåäåëÿåìî-
ìó ïàðàìåòðîì çàãëóáëåíèÿ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ïàðà-
ìåòðû ÔÍÑ îò êëàñòåðà êîíóñîâ, îðèåíòèðîâàííûõ 
âåðøèíîé ïî íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ (îá-
ðàòíàÿ îðèåíòàöèÿ), äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíûå 
èçìåíåíèÿ ïðè âàðüèðîâàíèè ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ 
÷àñòèö â ìàòðèöó è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè 
÷àñòèöàìè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëåå ïëîòíàÿ óïàêîâêà îá-
ðàòíî îðèåíòèðîâàííûõ êîíóñîâ áëàãîäàðÿ èíòåðôå-
ðåíöèè ïîëåé ñîñåäíèõ ñòðóé íåèçáåæíî ïðèâåäåò  
ê ïóëüñàöèÿì èõ èíòåíñèâíîñòè è ìîæåò âûçâàòü 
ïðîñòðàíñòâåííûé «ðàçðûâ» èçíà÷àëüíî ñïëîøíîé 

ÔÍÑ íà îòäåëüíûå ñåãìåíòû âäîëü âåêòîðà ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû, ÷òî âûðàæàåòñÿ â êî-
ëåáàíèÿõ øèðèíû ñòðóè. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó ÷àñòèöàìè âëèÿíèå êîëëåêòèâíûõ èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ îñëàáåâàåò. Ïîäîáèå æå çà-
âèñèìîñòåé ÔÍÑ äëÿ êëàñòåðà êîíè÷åñêèõ ÷àñòèö  
ñ ïðÿìîé îðèåíòàöèåé ñâèäåòåëüñòâóåò î êðàéíå ñëà-
áîì âëèÿíèè êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî îñîáåííîñòÿìè ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 
òàêîé ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû. Äëÿ ïðÿìî îðèåíòèðî-
âàííûõ ÷àñòèö èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé ïîëíîãî 
ïîãðóæåíèÿ ìèêðîêîíóñîâ â ìàòðèöó ñ èíûì ïîêà-
çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ôîðìèðóåìûå ÔÍÑ èìåþò 
î÷åíü îãðàíè÷åííûé ðàçìåð, íî âûñîêóþ èíòåíñèâ-
íîñòü è ñòàáèëüíî ìàëûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñòðóè. 
  Ïðè îïðåäåëåííîì ðàñïîëîæåíèè äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö â êëàñòåðå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðåà-
ëèçîâàòü ÔÍÑ ñ ïàðàìåòðàìè, ñóùåñòâåííî ëó÷øè-
ìè, ÷åì äëÿ èçîëèðîâàííîé ÷àñòèöû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ 
ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì äëÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ 

çàäà÷. Òàê, äèôðàêöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïîëåé îò 
îòäåëüíûõ ìèêðîêîíóñîâ è ñôåð ìîæåò ïðîäëèòü 
õâîñòîâóþ ÷àñòü ñòðóè, êàê â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ ïî-
ãðóæåííîãî â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó ìàññèâà ïëîòíî 
óïàêîâàííûõ ÷àñòèö (ïðÿìàÿ îðèåíòàöèÿ), ëèáî çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøèòü ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñòðóè ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùåì ïîâûøåíèè åå èíòåíñèâíîñòè, êàê 
â ñëó÷àå ÷àñòè÷íî ïîãðóæåííûõ â ïîäëîæêó ìèêðî-
êîíóñîâ (îáðàòíàÿ îðèåíòàöèÿ). 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè ÔÍÑ (êðè-
òåðèé êà÷åñòâà) óñòàíîâëåíî, ÷òî êëàñòåð ìèêðî÷àñ-
òèö ôîðìèðóåò ÔÍÑ ñ õóäøèì êà÷åñòâîì, ÷åì îò 

èçîëèðîâàííîé ìèêðîñôåðû òàêîãî æå ðàäèóñà, ðàñ-
ïîëîæåííîé â ìàòðèöå. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè âëèÿíèå êîëëåêòèâíûõ èí- 
òåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ îñëàáåâàåò ïî ïðè÷èíå 
áîëüøåé óäàëåííîñòè ñòðóé äðóã îò äðóãà è â ñâÿçè 
ñ ðåçêèì ïîâûøåíèåì èõ èíòåíñèâíîñòè. Ýòî âû-
ðàâíèâàåò êà÷åñòâî ÔÍÑ îò êëàñòåðà ÷àñòèö è îäè-
íî÷íîé ÷àñòèöû. 

Êðîìå òîãî, óïîðÿäî÷åííàÿ ìèêðîñáîðêà äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðîñôåð ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ôî- 
òîííûé ïîòîê ñ ïàðàìåòðîì êà÷åñòâà, ñóùåñòâåííî 
ïðåâûøàþùèì àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ ìàññèâà 
êîíóñîâ âíå çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö  
â äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå. 
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Yu.E. Geints, E.K. Panina, A.A. Zemlyanov. Collective effects in the formation of an ensemble  

of photonic nanojets by an ordered microassembly of dielectric microparticles. 
The results of theoretical studies of spatially localized near-field light structures (photonic nanojets) that 

are formed when laser radiation is scattered on a meta-surface in the form of a single-layer ordered assembly  
of dielectric microparticles (spheres, cones) embedded in a transparent matrix (silicone film) are presented.  
By solving Maxwell's equations by the method of computational electrodynamics (FDTD), a detailed analysis 
of the main parameters of localized light structures (length, width, peak intensity) under the influence of the 
light fields of neighboring microparticles was carried out. It has been established that the main factors influenc-
ing the characteristics of the photon nanojet under study are the spatial orientation of the microcones, as well 
as the depth of their immersion into the silicone matrix. It is shown that a number of spatial configurations of 
conic microassemblies allow the creation of an ensemble of photon nanojet with specific characteristics unat-
tainable for isolated microcones. Ordered clusters of spherical particles have an advantage in terms of a com-
prehensive assessment of the parameters of photonic nanojets. 
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