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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè «ôîòîííûõ íàíîñòðóé» (ïîïåðå÷íûé ðàçìåð, ïðîòÿæåííîñòü, ïèêî-
âàÿ èíòåíñèâíîñòü), ôîðìèðóþùèõñÿ â îêðåñòíîñòè êîìïîçèòíûõ ìèêðî÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç ÿäðà è íåñêîëü-
êèõ îáîëî÷åê ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî, èçìåíÿÿ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñî-
ñåäíèõ îáîëî÷åê â ìíîãîñëîéíûõ ñôåðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèöàõ, ìîæíî ìàíèïóëèðîâàòü ïàðàìåòðàìè «ôîòîí-
íîé íàíîñòðóè», â ÷àñòíîñòè óäëèíèòü ôîòîííûé ïîòîê ëèáî ïîâûñèòü åãî ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñëîéíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû, ðàññåÿíèå Ìè, «ôîòîííàÿ íàíîñòðóÿ», îïòè÷å-
ñêèé êîíòðàñò ñëîÿ; multilayered spherical particles, Lorenz–Mie scattering, “photonic nanojet”, layer optical 
contrast. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íà íàëè÷èå ýôôåêòà, ïîëó÷èâøåãî âïîñëåäñòâèè 

íàçâàíèå «ôîòîííàÿ íàíîñòðóÿ» (ÔÍÑ), âïåðâûå 
áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå â ðàáîòå [1], â êîòîðîé ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü îïòè÷åñêèå ïîëÿ ïðè ðàññåÿíèè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðîçðà÷íûìè êâàðöåâûìè ìèêðîöè-
ëèíäðàìè. Ïîçäíåå äàííûé ýôôåêò èññëåäîâàëñÿ êàê 
òåîðåòè÷åñêè [2], òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî [3] â çîíå 
áëèæíåãî ïîëÿ îäíîðîäíûõ ïî ñîñòàâó ìèêðîñôåð. 
  Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ýôôåêòà ÔÍÑ îáó-
ñëîâëåí, ãëàâíûì îáðàçîì, âîçìîæíîñòüþ åãî ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Óæå ñåé÷àñ ïðåäëîæåíû ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà ñõåìå ïîìåùåíèÿ 
â îáëàñòü ôîòîííîé ñòðóè äðóãîé íàíî÷àñòèöû (ìå- 
òàëëè÷åñêîé [2], äèýëåêòðè÷åñêîé [1] èëè ôëóîðåñ-
öèðóþùåé )[4] .  Ïðè ïîïàäàíèè íàíî÷àñòèö â îáëàñòü 
ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè õàðàêòåðèñòèêè îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ ìèêðîñôåð ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 
èçìåíÿþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçîëèðîâàííûõ ìèêðîñôåð. Ýòî 

ïîçâîëÿåò íå òîëüêî äèàãíîñòèðîâàòü ïðèñóòñòâèå, 
íàïðèìåð, â àòìîñôåðå ïðèìåñåé, íî è ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì ïîíèçèòü ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ âåùåñòâ. 

Åùå îäíèì ïðèìåðîì ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êàíàëà ïåðåäà÷è 
èçëó÷åíèÿ ïîñðåäñòâîì öåïî÷êè îäíîðîäíûõ ñôåðè-
÷åñêèõ ÷àñòèö, êàê ýòî áûëî ïðåäëîæåíî â [5]. Ïî-
äîáíàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü èçëó÷åíèå íà 

ðàññòîÿíèå è ìîæåò íàéòè ñâîå ïðèìåíåíèå â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ ìåäèöèíû. 
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×òî æå òàêîå ôîòîííàÿ íàíîñòðóÿ? Ôîòîííàÿ 
íàíîñòðóÿ (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå – «photonic 
nanojet») ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óçêèé âûñîêîèíòåíñèâ-
íûé ñâåòîâîé ïîòîê, ôîðìèðóþùèéñÿ âáëèçè òåíåâîé 

ïîâåðõíîñòè ïðîçðà÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðîñôåð 
äèàìåòðîì ïîðÿäêà èëè íåñêîëüêî áîëüøå äëèíû 

âîëíû ïàäàþùåãî íà íèõ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ λ. 
Ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ ÔÍÑ ñâÿçàíà ñ èíòåðôå-
ðåíöèåé ñâåòîâûõ ïîòîêîâ ðàññåÿííîãî è ïðîøåäøå-
ãî ÷àñòèöó èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ñïåöèôèêà ÔÍÑ 
çàêëþ÷àåòñÿ â äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé 
ëîêàëèçàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïîïåðå÷íîì (ïàäåíèþ 
èçëó÷åíèÿ) íàïðàâëåíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóáâîëíî-
âûì ðàçìåðàì ôîòîííîãî ïîòîêà. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [3, 6, 7], ÷òî ôîðìà è ïà-
ðàìåòðû ñòðóè îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 
ê èçìåíåíèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ðàçìåðà ðàññåè-
âàþùåé èçëó÷åíèå ÷àñòèöû. Áîëåå òîãî, ïåðåõîä îò 
îäíîðîäíîé èçîëèðîâàííîé ìèêðîñôåðû ê êîìïîçèò-
íîé ÷àñòèöå, ñîñòîÿùåé, íàïðèìåð, èç ÿäðà è îäíîé 
èëè íåñêîëüêèõ îáîëî÷åê ñ èíûì, ÷åì ó ðîäèòåëüñêîé 

ñôåðû, ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ïîçâîëÿåò èçìåíèòü 
ïðîñòðàíñòâåííûå è ìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ÔÍÑ [8]. 

Ðàíåå â [9, 10] áûëè ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû ÔÍÑ 
(ýôôåêòèâíûå äëèíà è øèðèíà, èíòåíñèâíîñòü) îò 
ìèêðîííûõ ÷àñòèö, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ðàçìåðû, 
îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñòðóêòóðíûé ñîñòàâ. Â òîì 

÷èñëå èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ÔÍÑ 
òîëùèíû è êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ îáîëî÷êè 
äâóõñëîéíûõ ìèêðî÷àñòèö. Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñëîåâ êîìïîçèòíîé ìèê-
ðî÷àñòèöû ïðèâåäåò ê óñëîæíåíèþ êîíôèãóðàöèè 

ÔÍÑ âñëåäñòâèå èíòåðôåðåíöèè îòðàæåííîé è ïðå-
ëîìëåííîé âîëí â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ. 

Âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ôîòîííîãî ïîòîêà ïîñðåäñòâîì íàíåñåíèÿ íà 
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äèýëåêòðè÷åñêóþ ìèêðîñôåðó íåñêîëüêèõ òîíêèõ ñëî-
åâ ñ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ òåîðåòè÷å-
ñêè ðàññìàòðèâàëñÿ â [11]. Èäåÿ çàêëþ÷àëàñü â òîì, 
÷òîáû ïî âîçìîæíîñòè ñãëàäèòü îïòè÷åñêèé êîíòðàñò 
äëÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå ÷àñ-
òèöû ïóòåì ïëàâíîãî íàðàùèâàíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè îáîëî÷åê. Èçó÷àëàñü äèýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà 
ðàäèóñîì 5 ìêì, ñîñòîÿùàÿ èç øåñòè ñëîåâ (âêëþ-
÷àÿ ÿäðî). Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n êàæäîãî ñëîÿ 
èçìåíÿëñÿ îò îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîãî ÿäðà ê ìå-
íåå ïëîòíîé âíåøíåé îáîëî÷êå. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî 
ïîäîáíîå ðàäèàëüíî-ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå n ïðè 
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò àíîìàëüíî óäëè-
íèòü ôîòîííóþ ñòðóþ äî 20 ìêì. 

Â òî æå âðåìÿ â [11] íå áûë ðàññìîòðåí âîïðîñ 
î òîì, êàê ïðè íàëè÷èè ìíîæåñòâà îáîëî÷åê èçìå-
íÿþòñÿ äðóãèå âàæíûå ïàðàìåòðû ÔÍÑ, â ÷àñòíîñòè 
åå èíòåíñèâíîñòü è ïîïåðå÷íûé ðàçìåð. Êðîìå òîãî, 
àâòîðû [11] îãðàíè÷èëèñü èçó÷åíèåì òîëüêî îäíîãî 
òèïà ìíîãîñëîéíûõ ÷àñòèö, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ëè-
íåéíûì èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðè 

ïåðåõîäå îò ñëîÿ ê ñëîþ. Âñå ýòî íå ïîçâîëèëî ãî-
âîðèòü î âûÿâëåíèè êàêèõ-ëèáî îáùèõ çàêîíîìåðíî-
ñòåé â ôîðìèðîâàíèè ÔÍÑ îò ìíîãîñëîéíûõ ñòðóê-
òóð è ÿâèëîñü ìîòèâàöèåé ê ïðîâåäåíèþ äîïîëíè-
òåëüíûõ èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé çàäà÷åé íàñòîÿùåé 
ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå õàðàêòåðèñòèê ÔÍÑ 
äëÿ áîëåå øèðîêîãî êëàññà ìíîãîñëîéíûõ ñôåðè÷å-
ñêèõ ìèêðî÷àñòèö, ðàçëè÷àþùèõñÿ òèïîì èçìåíåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîñåäíèõ îáîëî÷åê. Íà îñíîâå 
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ òåîðèè 
Ìè, ìîäèôèöèðîâàííîé äëÿ ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ èçëó-
÷åíèÿ íà ìíîãîñëîéíûõ ñôåðàõ, èññëåäîâàíû ïðî-
äîëüíûé è ïîïåðå÷íûé ðàçìåðû, à òàêæå ïèêîâàÿ 

èíòåíñèâíîñòü ÔÍÑ îò íåïîãëîùàþùèõ äèýëåêòðè-
÷åñêèõ ñëîèñòûõ ìèêðîñôåð ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, 
íàõîäÿùèõñÿ â âîçäóõå. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè 
êîòîðûõ óäàåòñÿ óäëèíèòü ôîòîííóþ ñòðóþ ëèáî 

ïîâûñèòü åå ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü. 

 

Ìîäåëü êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû  
è òåîðèÿ Ìè äëÿ ìíîãîñëîéíîé ñôåðû 

 
Ðàññìîòðèì ìèêðîííóþ ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó, 

ñîñòîÿùóþ èç ÿäðà ðàäèóñîì à0 è íåêîòîðîãî ÷èñëà 
N êîíöåíòðè÷åñêèõ ñëîåâ ðàâíîé òîëùèíû h ñ ðà-
äèóñàìè às (ðèñ. 1). Ïóñòü ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â âîç-
äóõå (n

∞
 = 1) è îñâåùàåòñÿ ïëîñêîé ñâåòîâîé âîë-

íîé ñ ÷àñòîòîé ω0. 
Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû îïòè-

÷åñêèõ ïîëåé â îêðåñòíîñòè ìíîãîñëîéíîé ñôåðè÷å-
ñêîé ÷àñòèöû áûëè èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû òàê íà-
çûâàåìîé ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèè Ìè äëÿ ñëîè-
ñòûõ ñôåð [12, 13]. Ýòè ôîðìóëû ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ðàçëîæåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé â êàæäîì ñëîå 
÷àñòèöû è ñïåöèàëüíî àäàïòèðîâàíû äëÿ êîìïüþòåð-
íîãî ñ÷åòà. Äëÿ ñïðàâêè ïðèâåäåì èõ çäåñü â êðàòêîé 
ôîðìå. 

 

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ìíîãîñëîéíîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû 
 
Â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äëÿ ìíîãî-

ñëîéíîé ñôåðû, íàõîäÿùåéñÿ â ñðåäå ñ ïîêàçàòåëåì 
ïðåëîìëåíèÿ nm,  ñîñòîÿùåé èç ÿäðà è íåñêîëüêèõ 
îáîëî÷åê ÷èñëîì Ns, âíóòðè êàæäîãî ñëîÿ ñ èíäåê-
ñîì s (âêëþ÷àÿ ÿäðî, s = 0, è îêðóæàþùåå ÷àñòèöó 
ïðîñòðàíñòâî, s = N + 1) âåêòîðû ýëåêòðè÷åñêîãî E 
è ìàãíèòíîãî ïîëåé H çàïèñûâàþòñÿ â ñëåäóþùåì 
óíèâåðñàëüíîì âèäå [13]: 
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öèàëüíûõ àìïëèòóä –s s

n na d  âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç 
îáîáùåííûå êîýôôèöèåíòû –

s s

n n
A D  ïî ñëåäóþùèì 

ôîðìóëàì: 

 ;
s s

n n
a A=  ;s s

n nb B=  2 ;s s s

n n n
c D B= +  2 ,s s s

n n n
d C A= +  

çà èñêëþ÷åíèåì ÿäðà (s = 0), ãäå 
0 0 0,n na b= =  à 

0 0

n n
c C=  

è 
0 0,n nd D=  è âíåøíåé îáëàñòè (s = N + 1), â êîòîðîé 

íóæíî ïîëîæèòü: 1 1;s sN N

n na A
+ +

= −  
1 1

– ;s sN N

n nb B
+ +

=  

1 1
1.s sN N

n nc d
+ +

= =  
Ñàìè êîýôôèöèåíòû –

s s

n n
A D  íàõîäÿòñÿ èç âû-

÷èñëåíèÿ ðåêóðñèè [12]: 

 1
;

s s s

n n n
A U C

−

=  1
;

s s s

n n n
B V D

−

=  

ßäðî 
(s = 0, n0) 

nm 

ns 

a0 

a1 

aN
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sN

s t

n n

t s

C P

=

=∏  
sN
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n n

t s

D Q

=

=∏  (2) 

c íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè: 1 1
1.s sN N

n nC D
+ +

= =  
Âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè ,

s

n
U  ,

s

n
V  

s

n
P  è 

s

n
Q  

âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ôóíêöèè Ðèêêàòè–Áåññåëÿ è âû-
÷èñëÿþòñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ðåêóððåíòíûì ôîð-
ìóëàì. 

Êàæäûé ñëîé ñ íîìåðîì s êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû 
îïòè÷åñêè îäíîðîäåí è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîáñòâåí-
íûì êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ ns (ïîãëîùåíèÿ  
â ñëîå íåò). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñîîòíîøåíèå ïîêàçàòåëåé 
ïðåëîìëåíèÿ ñîñåäíèõ ñëîåâ ïîä÷èíÿåòñÿ îïðåäå-
ëåííîé çàâèñèìîñòè, êîòîðóþ ìû çàäàåì ñëåäóþùåé 
ôóíêöèåé (s = 0…N): 

 0 exp{– };g
jn n bs=  0ln( )

.N
g

n n
b

N
=  (3) 

Ïàðàìåòð g â äàííîé ôîðìóëå çàäàåò ðàçëè÷-
íûé òèï èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà ñëîåâ 

1,s s s
n n

+
γ =  íà÷èíàÿ îò íàèáîëåå îïòè÷åñêè «ïëîò-
íîãî» ÿäðà (n0) è çàêàí÷èâàÿ âíåøíåé îáîëî÷êîé  
ñ ìåíüøèì, ÷åì ó ÿäðà, ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 
nN < n0: 

 

( 1)

0
.

g g

g

s s

N

s

N

n

n

+ −

⎛ ⎞
γ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4) 

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè â äàëüíåéøåì áóäóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ ÷àñòèöû ñ ÷èñëîì ñëîåâ, ðàâíûì ÷å-
òûðåì (N = 4), è ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè: 
n0 = 1,5 è nN = 1,1. Ïîäîáíûé âûáîð çíà÷åíèé n0  
è nN îáóñëîâëåí îò÷àñòè ðåàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè 
ñóùåñòâóþùåé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òåõíîëîãèè íà- 
íåñåíèÿ íà ìèêðîîáúåêòû òîíêèõ îáîëî÷åê ñ âàðüè-
ðóåìûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ [14, 15]. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ïëàâíîñòü ðàäèàëüíîãî èçìåíåíèÿ ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñëîèñòîé ÷àñòèöû îò öåíòðà ê ïå-
ðèôåðèè, äîñòèãàåìàÿ ïðè ïîìîùè óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà 
îáîëî÷åê, êàê áûëî ïîêàçàíî â [16], íå îêàçûâàåò 
âèäèìîãî âëèÿíèÿ íà ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû âîçíè-
êàþùåé ÔÍÑ è äëÿ èõ èññëåäîâàíèÿ âïîëíå ìîæíî 
îãðàíè÷èòüñÿ ñôåðîé ñ íåñêîëüêèìè ñëîÿìè ðàâíîé 
òîëùèíû. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òèïû èçó÷åí-
íûõ â äàííîé ðàáîòå îáîëî÷å÷íûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö, ðàçëè÷àþùèåñÿ õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ γs. 

Âèäíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà g ìåíüøå 
åäèíèöû ôàêòè÷åñêè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñóì-
ìàðíîé òîëùèíû îáîëî÷êè ÷àñòèöû (îòíîñèòåëüíî 
ðàçìåðà ÿäðà) ñ áîëåå ïëàâíûì èçìåíåíèåì ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè. Â òî æå 
âðåìÿ âîçðàñòàåò ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ns ìåæäó 
ÿäðîì è ïåðâûì îáîëî÷å÷íûì ñëîåì ÷àñòèöû, ÷òî 
âûðàæàåòñÿ â ðåçêîì óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà îïòè-
÷åñêîãî êîíòðàñòà ìåæäó íèìè. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó-
÷àå ðåàëèçàöèè ïîäîáíîé ìîðôîëîãèè ÷àñòèöû âëèÿ-
íèå îáîëî÷êè íà ïàðàìåòðû ÔÍÑ äîëæíî áûòü 
äîìèíèðóþùèì. 

Åñëè æå, íàîáîðîò, g > 1, òî, êàê ñëåäóåò èç 
ðèñ. 2, ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ «ïëîòíîãî» ÿäðà óâåëè- 
 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ns â ñëîÿõ 
  ìíîãîñëîéíîé ÷àñòèöû ïðè ðàçëè÷íûõ g 

 
÷èâàåòñÿ. Óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé òîëùèíû ìåíåå 
«ïëîòíîé» îáîëî÷êè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îñíîâíóþ 
ðîëü â òðàíñôîðìàöèè ôîòîííîãî ïîòîêà âíóòðè òà-
êîé ìíîãîñëîéíîé ÷àñòèöû áóäåò èãðàòü èìåííî ÿä-
ðî. Òàêèì îáðàçîì, ìíîãîñëîéíàÿ ÷àñòèöà ñ g >> 1 
ïî ñâîèì îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñòàíîâèòñÿ áëèçêà 
ê îäíîðîäíîé ÷àñòèöå ñ áîëåå øèðîêèì ÿäðîì è âû-

ñîêèì çíà÷åíèåì n � n0. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òî-
íîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ B â îêðåñòíîñòè ïÿòèñëîéíûõ 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàäèóñà 1 è 3 ìêì ïðè ðàçëè÷-
íûõ êîìáèíàöèÿõ èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîì-
ëåíèÿ â ñëîÿõ. 

Âèäíî, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ ïîëÿ â îáëàñòè âíåø-
íåãî ôîêóñà ìíîãîñëîéíîé ÷àñòèöû ñóùåñòâåííûì 
îáðàçîì çàâèñèò îò òèïà èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
êîíòðàñòà ìåæäó åå ñëîÿìè. Áîëåå òîãî, ñòðóêòóðà 
ÔÍÑ ïÿòèñëîéíûõ íåïîãëîùàþùèõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ- 
òèö âñëåäñòâèå èíòåðôåðåíöèè îòðàæåííîé è ïðå-
ëîìëåííîé âîëí â îáúåìå ñôåðû çíà÷èòåëüíî óñëîæ-
íÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûì íàìè ðàíåå 
ñëó÷àåì âîçáóæäåíèÿ ïîëÿ â äâóõñëîéíûõ ìèêðî-
÷àñòèöàõ [8]. Ñòðóÿ ïðèîáðåòàåò ôîðìó òðåõëèñò-
íèêà, çâåçäû è ò.ä., ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò èñ-
ñëåäîâàíèå åå ïðîñòðàíñòâåííûõ è ìîùíîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ-
÷åòîâ, èëëþñòðèðóþùèå âëèÿíèå ïàðàìåòðà g íà 
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÔÍÑ ìíîãîñëîéíîé ìèê-
ðî÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â âîçäóõå: îòíîñèòåëüíóþ 
èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî ïîëÿ B, äëèíó õ è ïî-
ëóøèðèíó ó ôîòîííîé íàíîñòðóè, âû÷èñëÿåìûå íà 
óðîâíå 1/å2 îò ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè. Èññëåäî-
âàíû ÷àñòèöû ðàäèóñà 1 è 2 ìêì. Ðàññìîòðåíû äâà 
ñëó÷àÿ: â öåíòðå ôîòîííîé ñòðóè è â òî÷êå ìàêñèìó-
ìà èíòåíñèâíîñòè, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, ñìåùåíà 

áëèæå ê ïîâåðõíîñòè ìèêðî÷àñòèöû. Ðàñ÷åòû âû-
ïîëíåíû ïî ïðèâåäåííûì âûøå ôîðìóëàì ìîäèôè-
öèðîâàííîé òåîðèè Ìè. 
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Ðèñ. 3. Òîíîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ B â îêðåñòíîñòè ïÿòèñëîéíûõ ñôåðè÷åñêèõ 
  ÷àñòèö ðàäèóñà 1 (à) è 3 ìêì (á) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ g. Èçëó÷åíèå ïàäàåò ñâåðõó âíèç 

 

 
 à á â 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè (à), äëèíû (á) è ïîëóøèðèíû (â) ÔÍÑ ïÿòèñëîéíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö (n0 = 1,5, nN = 1,1) ðàäèóñà 1 (êâàäðàòû) è 2 ìêì (òî÷êè) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà g â öåíòðå ôîòîííîé ñòðóè 
(øòðèõîâûå ëèíèè) è â òî÷êå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè (ñïëîøíûå ëèíèè). Ñâåòëûå òî÷êè (á) ïîêàçûâàþò äëèíó ñåãìåí- 
  òèðîâàííîé ÔÍÑ 
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 à á â 

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè (à), äëèíû (á) è ïîëóøèðèíû (â) ÔÍÑ ïÿòèñëîéíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö (n0 = 1,2, nN = 1,1) ðàäèóñà 1 (êâàäðàòû) è 2 ìêì (òî÷êè) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà g â öåíòðå ôîòîííîé ñòðóè 
  (øòðèõîâûå ëèíèè) è â òî÷êå àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè (ñïëîøíûå ëèíèè) 

 

 

Àíàëèç ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ îñíîâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ ÔÍÑ â öåíòðå ôîòîííîé ñòðóè è â òî÷- 
êå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè áëèçêè ëèøü äëÿ ìíî-
ãîñëîéíîé ÷àñòèöû ìàëîãî ðàçìåðà (à0 = 1 ìêì) ïðè 
g < 1. 

Ôîòîííûé ïîòîê, ôîðìèðóþùèéñÿ â çîíå áëèæ-
íåãî ïîëÿ ÷àñòèö ñ óáûâàþùèì îïòè÷åñêèì êîíòðà-
ñòîì îáîëî÷åê (g < 1), èìååò íàèáîëüøóþ ïðîòÿæåí-
íîñòü, íî ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ìàëîèíòåíñèâíûì è øè-
ðîêèì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ïðè áîëüøèõ çíà-
÷åíèÿõ g (g > 1) ôîòîííàÿ ñòðóÿ íà÷èíàåò âòÿãèâàòü-
ñÿ âíóòðü ÷àñòèöû, ÷òî íåãàòèâíûì îáðàçîì ñêàçû-
âàåòñÿ íà åå ìîùíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ (ðèñ. 4, à). 
Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü â ÔÍÑ ðåàëèçóåòñÿ 
äëÿ ÷àñòèö ñ ðàäèàëüíûì èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ, áëèçêèì ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè 

(g � 1÷1,5), ïðè÷åì â ýòîì æå äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 

ïàðàìåòðà g ïîëóøèðèíà ñòðóè R èìååò ñóáäèôðàê-
öèîííûé ðàçìåð: R < Rd, ãäå 2dR n

∞
= λ  – ìèíè-

ìàëüíûé ðàäèóñ ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ñâåòîâîãî 
ïó÷êà ïðè ôîêóñèðîâêå (ïî óðîâíþ 1/å2). 

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ìíîãîñëîéíîé ÷àñòèöû 
èçìåíÿþòñÿ íå òîëüêî ðàçìåð è èíòåíñèâíîñòè ÔÍÑ, 
íî è åå óäàëåííîñòü îò ïîâåðõíîñòè. Åñëè ïðè ìàëûõ 
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà g ñòðóÿ ôîðìèðóåòñÿ â îòðûâå 
îò òåíåâîé ïîëóñôåðû ÷àñòèöû, òî ñ óâåëè÷åíèåì g 
êîîðäèíàòà ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ôîòîííîãî ïî- 
òîêà íà÷èíàåò ïðèáëèæàòüñÿ ê ÷àñòèöå è ïðè g > 1 
ÔÍÑ êàê áû ïðèëèïàåò ê âíåøíåé îáîëî÷êå ñôåðû, 
«âûòåêàÿ» èç íåå â ôîðìå ýêñïîíåíöèàëüíî çàòó-
õàþùåãî «õâîñòà». 

Äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì à0 > 2 ìêì è g > 1 ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü îòðûâ ÷àñòè ñòðóè îò ÔÍÑ â âèäå îä-
íîãî èëè íåñêîëüêèõ ñãóñòêîâ. Ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíîé 

ñèòóàöèè îòìå÷åíà íà ðèñ. 4, á ñâåòëûìè òî÷êàìè, 
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì õ ñ ó÷åòîì îòî-
ðâàâøåãîñÿ ñãóñòêà äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñà à0 = 2 ìêì. 
Î÷åâèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ â äàííûõ îáëàñ-
òÿõ çíà÷èòåëüíî íèæå èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè îñ-
íîâíîãî ïîòîêà, îäíàêî ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíîé ñõåìû 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì óâåëè÷èòü äëèíó 

ôîòîííîé íàíîñòðóè, ÷òî ìîæåò áûòü ïðèíöèïèàëü-
íî äëÿ ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Äàííîå îá-
ñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåò è àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå 

ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ôîòîííîé ñòðóè äëÿ ÷àñòèö ðà-
äèóñà à0 = 2 ìêì íà ðèñ. 4, â. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàìè òàêæå áûëè èññëåäîâàíû 
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÔÍÑ äëÿ ÷àñòèö ñ áîëåå 
ïëàâíûì èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò 

îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîãî ÿäðà ê ìåíåå ïëîòíîé 
âíåøíåé îáîëî÷êå. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ÷àñòèöû 
íàìè, êàê è ðàíåå, ðàññìàòðèâàëàñü ÷àñòèöà ñ ÷èñ-
ëîì ñëîåâ, ðàâíûì ÷åòûðåì (N = 4), íî ñ èíûìè 
ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè: n0 = 1,2, nN = 1,1. 
Ïîäîáíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñãëàäèòü îïòè÷åñêèé 
êîíòðàñò äëÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà âíåøíåé 
ãðàíèöå ÷àñòèöû. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 

Êàê è îæèäàëîñü, ñãëàæèâàíèå ðàäèàëüíîãî èç-
ìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñëîèñòîé ÷àñòèöû 
îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè ïðèâîäèò ê áîëåå ïëàâíîìó 
èçìåíåíèþ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ôîòîííîé íà-
íîñòðóè, à èìåííî ê ìîíîòîííîìó óâåëè÷åíèþ èí-
òåíñèâíîñòè è óìåíüøåíèþ øèðèíû ÔÍÑ. Ïðè ýòîì 
äëèíà ôîòîííîé ñòðóè îò ìíîãîñëîéíîé ÷àñòèöû 
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ äëèíîé ÔÍÑ îò ÷àñòèöû ñ îïòè÷åñêè áîëåå ïëîò-
íûì ÿäðîì [9]. Äëÿ ÷àñòèö ñ à0 = 1 ìêì äëèíà ôî-
òîííîãî ïîòîêà ìåíÿåòñÿ ñëàáî. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ðÿäà ïàðàìåòðîâ ôî-
òîííûõ íàíîñòðóé, ôîðìèðóþùèõñÿ â îêðåñòíîñòè 
òåíåâîé ïîâåðõíîñòè ìíîãîñëîéíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö ìèêðîííîãî ðàçìåðà, ïðè ðàññåÿíèè íà íèõ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èññëåäîâàíû ïðîäîëüíûé è ïî-
ïåðå÷íûé ðàçìåðû ôîòîííîãî ïîòîêà, à òàêæå åãî 

èíòåíñèâíîñòü â äâóõ òî÷êàõ: â öåíòðå ñòðóè è â òî÷-
êå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè. 

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå òèïû îáîëî÷å÷íûõ 

ìèêðî÷àñòèö, ðàçëè÷àþùèåñÿ õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ 

0 1 2 3 g 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 Â 

0 1 2 3 g

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

7,0 

7,5 õ, ìêì

0 1 2 3 g

0,4

0,5

0,6

0,7

ó, ìêì 



 

622 Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Ïàíèíà Å.Ê. 
 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà g < 1 äîìèíèðóþ-
ùåå âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû ÔÍÑ îêàçûâàåò îáî-
ëî÷êà ÷àñòèöû, â òî âðåìÿ êàê ïðè g > 1 îñíîâíóþ 
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ôîòîííîãî ïîòîêà âíóòðè 
ìíîãîñëîéíîé ÷àñòèöû áóäåò èãðàòü ÿäðî. Ïðè ýòîì 
ìíîãîñëîéíàÿ ÷àñòèöà ñ g >> 1 ïî ñâîèì îïòè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì ñòàíîâèòñÿ áëèçêà ê îäíîðîäíîé ÷àñòèöå 
ñ áîëåå øèðîêèì ÿäðîì è âûñîêèì çíà÷åíèåì n0. 
  Ñãëàæèâàíèå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ìåæäó ñëîÿìè êîìïîçèòíîé ìèêðî÷àñòèöû ïîçâî-
ëÿåò íå òîëüêî ïëàâíî ìåíÿòü ïàðàìåòðû ÔÍÑ, íî  

è ñóùåñòâåííûì îáðàçîì óäëèíèòü ôîòîííóþ ñòðóþ. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÎÔÍ ÐÀÍ. 
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Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov, E.K. Panina. Peculiarities of a “photonic nanojet” formation from mul-
tilayer spherical microparticles. 

The basic characteristics of “photonic nanojets” (the cross-section size, extent, peak intensity), formed  
in the vicinity of the transparent micron-size composite particles consisting of a core and several shells with  
different indexes of refraction are considered. It is shown, that changing index of refraction of the neighboring 
shells in the composite sphere, it is possible to manipulate the parameters of "photonic nanojet” and, in particu-
lar, to extend its size or to increase its peak intensity. 

 
 


