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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé â êîìïîçèòíûõ ñôåðè÷åñêèõ ìèêðîêàïñóëàõ 
ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà, ñîñòîÿùèõ èç ïîëèìåðíîé ïîãëîùàþùåé îáîëî÷êè è íåïîãëîùàþùåãî æèäêîãî ÿäðà.  
Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå òîëùèíû îáîëî÷êè, íàðàùåííîé íà ÿäðî 
ôèêñèðîâàííîãî ðàäèóñà, è âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà åå ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìåíÿåò õàðàê-
òåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè. Âàðüèðîâà-
íèå äàííûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ìåíÿòü ïîëîæåíèå è ïèêîâûå çíà÷åíèÿ îáëàñòåé ýôôåêòèâíîãî îáúåìíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö, à ñëåäîâàòåëüíî, ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ âñêðûòèÿ èõ îáîëî÷åê â íóæíûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ çîíàõ. Ýòî âàæíî äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáëåìîé âûñâîáîæäå-
íèÿ ñîäåðæèìîãî ìèêðîêàïñóë. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîêàïñóëà, ìåòîä ÷èñëåííîé ýëåêòðîäèíàìèêè; microcapsule, method of computa- 
tional electrodynamics. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñî-
âðåìåííûõ õèìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ è ìåäèöèí-
ñêèõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå íà 
áàçå êîìïîçèòíûõ ìèêðî÷àñòèö ìèêðîîáúåêòîâ, âû- 
ïîëíÿþùèõ ðîëü ìèíèàòþðíûõ ïîðòàòèâíûõ ñèñòåì 
äëÿ êàïñóëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ. Îñíîâíûå 
çàäà÷è òàêèõ íàíî- è ìèêðîêàïñóë – äîñòàâêà êîí-
òåéíåðà â îïðåäåëåííîå ìåñòî è çàùèòà åãî ñîäåð-
æèìîãî îò âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû äî íå-
îáõîäèìîãî ìîìåíòà âðåìåíè. 

Ïðîáëåìîé àäðåñíîé äîñòàâêè áèîëîãè÷åñêè 
àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ê êëåòêàì è áèîòêàíÿì çà-
íèìàþòñÿ íàó÷íûå ãðóïïû ïî âñåìó ìèðó [1–3]. 
Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå ñôåðè÷åñêèõ ìèêðîêàïñóë â êà÷åñòâå 
òðàíñïîðòíûõ êîíòåéíåðîâ âåñüìà ïåðñïåêòèâíî. 
Èõ ñâîéñòâà çàâèñÿò îò òîëùèíû è îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ îáîëî÷êè, à ôóíêöèîíàëüíîñòü îïðåäåëÿåò-
ñÿ íàçíà÷åíèåì ïîìåùåííîãî â íåå âåùåñòâà. 
Èìåííî ýòè ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ìèêðîêàïñóë 
îáóñëîâëèâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ èõ ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â ìåäèöèíå, ïîñêîëüêó îáåñ-
ïå÷èâàþò âûñîêóþ ñòåðèëüíîñòü, ìèíèìàëüíîå ïî-
âðåæäåíèå îêðóæàþùèõ òêàíåé, à òàêæå, ïðè íåîá-  
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õîäèìîñòè, ýôôåêòèâíóþ äåñòðóêöèþ áèîòêàíè. 
Êðîìå òîãî, ìèêðîêàïñóëû ìîãóò îáåñïå÷èòü çàìåä-
ëåííûé âûõîä èõ ñîäåðæèìîãî, óìåíüøàÿ ïîáî÷-
íûå ýôôåêòû îò ëåêàðñòâà, ñâÿçàííûå ñ åãî âûñî-
êîé êîíöåíòðàöèåé â îðãàíèçìå. 

Òàêèì îáðàçîì, âàæíî íå òîëüêî ñîçäàâàòü ìè-
íèàòþðíûå êàïñóëû ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, íî  
è íàó÷èòüñÿ äèñòàíöèîííî óïðàâëÿòü èõ òðàíñïîð-
òèðîâêîé è âñêðûòèåì îáîëî÷êè, íàïðèìåð ïîñðåä-
ñòâîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ðåøåíèå äàí-
íûõ çàäà÷ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ðàñøè-
ðèòü âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîçèòíûõ 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö â ìåäèöèíå, íàíî- è ìèêðî-
ýëåêòðîíèêå, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ïî 
èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè âñêðûòèÿ ìèêðîêàïñóë óæå 
ïðîâîäèëèñü. Òàê, â [4] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âîçäåéñòâèÿ ìèê-
ðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîëèìåðíûå ìèêðîêàï-
ñóëû. Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñêàíèðóþùåé 
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè êàïñóë óñòàíîâëåíî, ÷òî 
õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ íà íèõ èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò 
ñîñòàâà ìèêðîêàïñóëû, ÷àñòîòû è ìîùíîñòè ïàäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ. Â [5, 6] ïîêàçàíî, ÷òî îäíèì èç 
ñïîñîáîâ ðàçðóøåíèÿ ïîëèýëåêòðîëèòíûõ îáîëî÷åê 
ìîæåò ñëóæèòü äèñòàíöèîííîå âîçäåéñòâèå ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ íà êàïñóëû, ìîäèôèöèðîâàííûå íà-
íî÷àñòèöàìè ìåòàëëîâ. Îäíàêî ðåçóëüòàòû äàííûõ 
èññëåäîâàíèé íå äàþò âîçìîæíîñòè ñïðîãíîçèðî-
âàòü, êàê áóäåò ïðîòåêàòü ïðîöåññ âñêðûòèÿ ìèêðî-
êàïñóë ïðè èçìåíåíèè èõ ðàçìåðîâ, ïîãëîùàòåëüíîé 
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ñïîñîáíîñòè èëè äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ. Íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå òåîðåòè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå âûÿâèòü îñîáåííîñòè 
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ìèêðîêàïñóëû 
ïðè âàðèàöèè åå ïàðàìåòðîâ.  

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåî-
ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ïîëåé âíóòðè êîìïîçèòíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, ñîñòîÿùèõ èç æèäêîãî 
ÿäðà è ïîëèìåðíîé ïîãëîùàþùåé îáîëî÷êè, ÷òî 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëîã ìèêðîêàïñóë, èñïîëüçóå-
ìûõ â ìåäèöèíå. Ñ ïîìîùüþ øèðîêî èñïîëüçóåìîãî 
ìåòîäà ÷èñëåííîé ýëåêòðîäèíàìèêè (FDTD) ïðîâî-
äèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû 
ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè ñâåòîâîé âîëíû â äâóñëîé-
íûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ ïðè âàðüèðîâàíèè ðàç-
ìåðà êàïñóëû, à òàêæå òîëùèíû è îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ åå îáîëî÷êè. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå òîë-
ùèíû îáîëî÷êè è êîýôôèöèåíòà åå ïîãëîùåíèÿ 
ïðèâîäèò ê ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóðû âíóòðåííåãî 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ìèêðîêàïñóëû, â ÷àñòíîñòè ìå-
íÿþòñÿ ïîëîæåíèå è ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòåé ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè. Ýòî 
ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè âûáîðà îïòèìàëüíûõ óñëî-
âèé äëÿ ïåðôîðàöèè îáîëî÷åê ìèêðîêàïñóë ïðè 
ðåàëèçàöèè êîíêðåòíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. 

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû 

òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ìû èñ-
ïîëüçîâàëè ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ýëåê-
òðîäèíàìèêè, èçâåñòíûé ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ êàê 
FDTD-ìåòîä (fine-different time domain method).  
Â åãî îñíîâå ëåæèò ïîäõîä, îñíîâàííûé íà íàëî-
æåíèè ðàçíîñòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì íà ñèñòåìó 
âèõðåâûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ 
ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà, ê êîòîðûì è îòíî-
ñÿòñÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà [7, 8]. Áàçîâûì ýëå-
ìåíòîì ýòèõ ñõåì ÿâëÿåòñÿ «ÿ÷åéêà Éè» (Yee-cell), 
â êîòîðîé ïðîåêöèè âåêòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
ïîëÿ íà äåêàðòîâû îñè ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ðàç-
íåñåíû â ïðîñòðàíñòâå. Âñå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ 
ïîëÿ ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåë-
ëà, è, êðîìå òîãî, ïîëÿ E è H âû÷èñëÿþòñÿ ñî 
ñäâèãîì âî âðåìåíè íà ïîëîâèíó âðåìåííîãî øàãà. 
Ðåàëèçàöèÿ òàêîé ñòóïåí÷àòîé ñåòêè ïîçâîëÿåò ïðè 
ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äîñòè÷ü âòîðîãî 
ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó è ïî âðåìåíè. 
 Ìîäåëüíàÿ çàäà÷à ïîñòàâëåíà ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè ñ÷åòíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè 4 × 4 × 4 ìêì3 íàõî-
äèòñÿ êîìïîçèòíàÿ ñôåðà, ñîñòîÿùàÿ èç äèýëåêòðè-
÷åñêîãî æèäêîãî ÿäðà ðàäèóñîì Rc è îïòè÷åñêè 
áîëåå ïëîòíîé ïîãëîùàþùåé èçëó÷åíèå îáîëî÷êè  
òîëùèíîé ds. Ñ÷èòàåì, ÷òî ñðåäà, îêðóæàþùàÿ 
äâóñëîéíóþ ÷àñòèöó, à òàêæå åå ÿäðî – âîäà ñ ïî-
êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n0 = nc = 1,33. Ðåàëüíàÿ 
÷àñòü êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáî-
ëî÷êè ms = ns – iκs ðàâíÿëàñü ns = 1,5. Âûáîð äàí-
íîé âåëè÷èíû îáóñëîâëåí òèïè÷íûìè çíà÷åíèÿìè 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðîâ íàíîêàïñóë  
(ns = 1,48÷1,52 [9]). Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ îáî-
ëî÷êè ÷àñòèöû κs ïðè ðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëñÿ â äèà-
ïàçîíå îò 0,001 äî 1, ÷òî íà ïðàêòèêå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ äîáàâëåíèåì â ïëîòíóþ ïîëèìåðíóþ îáîëî÷êó 
íàíî÷àñòèö âåùåñòâà. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïî-
ãëîùàþùåãî îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå êîìïîíåíòà ÷àñ-
òèö ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ (çîëîòî, àëþìèíèé, ñåðåáðî 
è ò.ä.) ïîçâîëÿåò ñìåùàòü ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ ïî-
ëèìåðíîãî êîìïîçèòà îáîëî÷êè ìèêðîêàïñóëû â ðàç-
ëè÷íûå ñïåêòðàëüíûå îáëàñòè âñëåäñòâèå àíàëîãè÷-
íîãî ñäâèãà ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà [10]. Ýòî äàåò 
âîçìîæíîñòü âûáîðî÷íî ïðîèçâîäèòü âñêðûòèå ìèê-
ðîêàïñóë ïóòåì ïðèñàäêè â îáîëî÷êó ðàçëè÷íûõ 
ìåòàëëîâ è âàðüèðîâàíèÿ äëèíû âîëíû îáëó÷åíèÿ. 
 Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïîëåé ïðîèçâîäèòñÿ ðå-
êóðñèâíî, ò.å. çíà÷åíèÿ ñåòî÷íûõ ôóíêöèé íà òå-
êóùåì âðåìåííîì ñëîå âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
óæå ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí íà ïðåäûäóùåì ñëîå. 
Íà íèæíåé ãðàíè ñ÷åòíîãî îáúåìà çàäàâàëàñü ïëî-
ñêàÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà ñ äëèíîé âîë-
íû λ (êðóãîâîé ÷àñòîòîé ω) è àìïëèòóäîé 
E0 = 1 Â/ì, êîòîðàÿ çàòåì äèôðàãèðîâàëà íà ÷àñ-
òèöå. Ïîñëå âðåìåííîãî óñðåäíåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
ïîëåé, ðàññ÷èòàííûõ â ðàìêàõ àëãîðèòìà FDTD, çà 
ïåðèîä ïîðÿäêà 1 ïñ, âû÷èñëÿëîñü ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè ïî ñëå-
äóþùåé ôîðìóëå:  

 20 ,
2

abP
ε

′′= ε ωE  

ãäå ′′ε  – ìíèìàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû; 0ε  – äèýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà; ω = 2πc/λ (c – ñêîðîñòü 
ñâåòà â âàêóóìå). 

Â äàëüíåéøåì äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ ðå-
çóëüòàòîâ áóäåì àíàëèçèðîâàòü íå ñàìó âåëè÷èíó 
ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè, à ýôôåêòèâíûé îáúåìíûé 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âñåé ÷àñòèöû αab, êîòîðûé 
îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì íîðìèðîâêè Pab ê èíòåíñèâíî-
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0(B E= E  – ôàêòîð íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ). Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå 
âåëè÷èíà αab, òåì ñèëüíåå ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå 
èçëó÷åíèÿ â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. 

Âñå ñ÷åòíîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
îòðàæåíèÿ îò ãðàíèö çàêëþ÷àåòñÿ â ìàòðèöó, ñî-
äåðæàùóþ íàáîð èäåàëüíî ñîãëàñîâàííûõ ñëîåâ 
(PML – Perfectly Matched Layer), êîòîðûå îáëà-
äàþò íèçêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ äàæå ïðè 
îñòðûõ óãëàõ ïàäåíèÿ âîëí, õîòÿ è çíà÷èòåëüíî 
ïîâûøàþò òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì. 
Íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîãî äîìåíà ðàñïîëà-
ãàåòñÿ àáñîëþòíî ïîãëîùàþùèé ñëîé ABC (ðèñ. 1).  
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Ðèñ. 1. Êîíôèãóðàöèÿ ñ÷åòíîé îáëàñòè â FDTD: ABC – 
ñëîé ñ àáñîëþòíûì ïîãëîùåíèåì; PML – èäåàëüíî ñîãëà- 
 ñîâàííûå ñëîè 

 

Âñå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíû íèæå, ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîãî 
àâòîðàìè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà, ÿäðîì êîòîðîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîãðàììíûé ìîäóëü 3D FDTD-X2 ñ îòêðû-
òûì êîäîì, íàïèñàííûì íà ÿçûêå C++ [11] è ìî-
äèôèöèðîâàííûì ïîä êîíêðåòíûå ñ÷åòíûå êîíôè-
ãóðàöèè. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òîíîâûå èçîáðàæåíèÿ, 
èëëþñòðèðóþùèå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà αab 
ïî ïðîäîëüíîìó ýêâàòîðèàëüíîìó ñå÷åíèþ ñôåðè-
÷åñêîé êàïñóëû ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðà åå ÿäðà  
è âàðüèðîâàíèè òîëùèíû îáîëî÷êè. Ïðè ðàñ÷åòàõ 
òîëùèíà îáîëî÷êè ds ñîñòàâëÿëà 0,1 è 0,3 ìêì. 
Öèôðû, óêàçàííûå â óãëó êàæäîãî äâóìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷å-
íèþ αab (â îáðàòíûõ ìèêðîìåòðàõ), äîñòèãàåìîìó  
â ïðåäåëàõ ïîêàçàííîãî ñå÷åíèÿ. Äëèíà âîëíû ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ λ = 0,532 ìêì.  

Èç ðèñ. 2 îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå 
òîëùèíû îáîëî÷êè ds, íàðàùåííîé íà ÿäðî ôèêñè-
ðîâàííîãî ðàäèóñà Rc, âèäîèçìåíÿåò ñòðóêòóðó 
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëü ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ αab (ìêì–1) âíóòðè êîìïîçèòíûõ äâóñëîéíûõ ÷àñòèö 
ñ ðàäèóñîì ÿäðà Rc = 0,5 (à, á); 1 (â, ã); 1,5 ìêì (ä, å). Òîëùèíà îáîëî÷êè ds = 0,1 (a, â, ä) è 0,3 ìêì (á, ã, å) ñîîòâåòñò- 
 âåííî. Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ îáîëî÷êè κs = 0,001. Èçëó÷åíèå ïàäàåò ñíèçó 
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îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ìèêðîêàïñóëû. Òàê, äëÿ êàïñóë  
ñ òîíêèìè ñëàáîïîãëîùàþùèìè ñòåíêàìè (ðèñ. 2, à, â) 
ðàçìåð çîíû ïîãëîùåíèÿ âíóòðè îáîëî÷êè ìèêðî-
êàïñóëû çàõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè âåñü åå îáúåì, 
õîòÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî îáúåìíî-
ãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ αab ïðè ýòîì íåâûñî-
êè. Íàëè÷èå ó ÷àñòèöû áîëåå òîëñòîé îáîëî÷êè 
ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ â òåíåâîé ïîëóñôåðå 
îäíîãî ÿðêî âûðàæåííîãî ïèêà ïîãëîùåíèÿ αab 
(ðèñ. 2, á, ã). 

Â ñëó÷àå áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö (ðèñ. 2, ä, å) 
óâåëè÷åíèå ds íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíå-
íèÿì ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ïî-
ãëîùåíèÿ, íî êðàòíî óâåëè÷èâàåò αab. Çäåñü îò÷åòëèâî 
âèäíà âûñîêî ëîêàëèçîâàííàÿ òî÷å÷íàÿ çîíà ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé äèññèïàöèè ýíåðãèè, ðàñïîëî-
æåííàÿ âñåãäà âáëèçè òåíåâîé ïîâåðõíîñòè êàïñó-
ëû, ìàëûé ðàçìåð êîòîðîé ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü 
ðàçðóøåíèþ âñåé îáîëî÷êè ìèêðî÷àñòèöû â öåëîì. 
 Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ âäîëü ãëàâíîãî ñå÷åíèÿ äâóñëîéíûõ 
ìèêðî÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùåå òîíîâûì èçîáðàæå-
íèåì íà ðèñ. 2, â, ã, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Ðàäèóñ 
ÿäðà êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû Rc îñòàâàëñÿ ôèêñèðî-
âàííûì (1 ìêì), íî ìåíÿëàñü òîëùèíà åå îáîëî÷êè: 
ds = 0,1 è 0,3 ìêì. Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ îáîëî÷-
êè, êàê è ðàíåå, ñîîòâåòñòâîâàë κs = 0,001. 
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé 
ìîùíîñòè âíóòðè êîìïîçèòíîé ÷àñòèöû ñ ðàäèóñîì ÿäðà 
Rc = 1 ìêì è òîëùèíîé îáîëî÷êè ds = 0,1 (à) è 0,3 ìêì (á). 
Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ îáîëî÷êè κs = 0,001. Ñòðåëêîé  
 ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ 

Âèäíî, êàê ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîëÿ ñ óâåëè÷åíèåì ds. Åñëè äëÿ òîíêîñòåííîé 
ìèêðîêàïñóëû (ds = 0,1 ìêì) îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé αab ëîêàëèçóåòñÿ â òîíêîì ïðèïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå (ðèñ. 3, à), ÷òî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíûì ìîìåíòîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçðóøåíèÿ åå 
îáîëî÷êè, òî ïðè ds = 0,3 ìêì îò÷åòëèâî âèäåí ÿðêî 
âûðàæåííûé ïèê ó òåíåâîé ïîâåðõíîñòè ìèêðî÷àñ-
òèöû (ðèñ. 3, á). È õîòÿ ðàçìåð çîíû ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé αab â äàííîì ñëó÷àå íåâåëèê îòíîñè-
òåëüíî âñåãî îáúåìà îáîëî÷êè, çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íîãî îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ αab  
â ìàêñèìóìå íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì íà ðèñ. 3, à. 
 Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
ïîëåé â îáîëî÷êàõ ñôåðè÷åñêèõ ìèêðîêàïñóë âîç-
ìîæíî òàêæå ïóòåì èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà èõ 
ïîãëîùåíèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû äâóìåðíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè âíóòðè îáî-
ëî÷å÷íûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ïàðàìåòðàìè ÿäðà 
è îáîëî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðèñ. 2, à–å, íî 
èíûì ïîêàçàòåëåì ïîãëîùåíèÿ îáîëî÷êè (κs = 0,1). 
Ñðàâíåíèå ðèñ. 2, à–å è 4, à–å íàãëÿäíî äåìîíñò-
ðèðóåò èõ ðàçëè÷èå, êîòîðîå íàèáîëåå çàìåòíî äëÿ 
òîëñòîñòåííûõ ìèêðîêàïñóë. 

Íàëè÷èå ïîãëîùåíèÿ â ìàòåðèàëå îáîëî÷êè 
÷àñòèöû ïðåæäå âñåãî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà 
èíòåíñèâíîñòè ïðåëîìëåííûõ è îòðàæåííûõ âîëí, 
ôîðìèðóþùèõ çàäíèé (òåíåâîé) ôîêóñ. Â ýòîì 
ñëó÷àå âîçðàñòàåò îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ «ïðÿìîãî» 
èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷àñòèöó âäîëü åå äèàìåòðà 
ïîä ìàëûìè óãëàìè ê îïòè÷åñêîé îñè è èìåþùåãî 
íàèìåíüøèé îïòè÷åñêèé ïóòü âíóòðè ñôåðû. ×åì 
òîëùå îáîëî÷êà ìèêðîêàïñóëû, òåì áîëüøå îñëàá-
ëÿþòñÿ ñâåòîâûå ëó÷è, ïðåëîìëåííûå íà íåé ïîä 
óãëîì. Ýòî ïîíèæàåò ëèíçîâûé ýôôåêò ñôåðè÷å-
ñêîé ÷àñòèöû è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâ-
íîñòè âíóòðåííåãî ïîëÿ, ïðèäàâàÿ ñåðïîâèäíûé 
ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
(ñì. ðèñ. 4, á, ã, å). 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îïòè-
÷åñêîãî ïîëÿ â êîìïîçèòíûõ äâóñëîéíûõ ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèöàõ (ìèêðîêàïñóëàõ) ñ ðàçëè÷íûìè ðà-
äèóñîì ÿäðà è òîëùèíîé íàðàùåííîé íà íåãî îáî-
ëî÷êè ïðè îñâåùåíèè èõ îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì  
ñ λ = 0,532 ìêì.  

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðîâåäåííîå ìåòî-
äîì âû÷èñëèòåëüíîé ýëåêòðîäèíàìèêè, íàãëÿäíî 
ïðîäåìîíñòðèðîâàëî, ÷òî èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè âíóòðè îáîëî÷êè ìèêðîêàï-
ñóëû âîçìîæíî ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ðàçìåðà ÷àñòè-
öû, òîëùèíû åå îáîëî÷êè è âåëè÷èíû êîýôôèöèåí-
òà åå ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî èçìåíåíèå òîëùèíû ñëàáîïîãëîùàþùåé 
îáîëî÷êè ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàäèóñå äèýëåêòðè÷å-
ñêîãî ÿäðà ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïîãëî-
ùåííîé ìîùíîñòè âíóòðè ìèêðîêàïñóëû, ïðè÷åì 
òîëñòîñòåííûå êàïñóëû ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå ïðå-
èìóùåñòâåííî ñâîåé òåíåâîé ïîëóñôåðîé. 
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Ðèñ. 4. Ïðîôèëü ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ αab (ìêì–1) âíóòðè êîìïîçèòíûõ äâóñëîéíûõ ÷àñòèö 
ñ ðàäèóñîì ÿäðà Rc = 0,5 (à, á); 1 (â, ã); 1,5 ìêì (ä, å). Òîëùèíà îáîëî÷êè ds = 0,1 (a, â, ä)  è 0,3 ìêì (á, ã, å) ñîîòâåò- 
 ñòâåííî. Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ îáîëî÷êè κs = 0,1. Èçëó÷åíèå ïàäàåò ñíèçó 

 
Óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ â îáîëî÷êàõ ìèêðîêàïñóë 
ñìåùàåò îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî îáúåìíîãî ïîãëîùå-
íèÿ ÷àñòèöû â îñâåùåííóþ ïîëóñôåðó, óâåëè÷èâàåò 
åå ïðîòÿæåííîñòü è íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïîâû-
øàåò åå ïèêîâûå çíà÷åíèÿ 

Ýòî ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðóåìî ñîçäàâàòü îïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âñêðûòèÿ îáîëî÷åê â íóæíûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ çîíàõ äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ñîäåð-
æèìîãî ìèêðîêàïñóë. 
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Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov, E.K. Panina. The influence of spherical microcapsules on spatial dis-
tribution of absorbed laser radiation power. 

Particular properties of formation of the optical field in the composite spherical microcapsules of different 
size consisting of a polymer absorbing shell and a non-absorbing liquid core are presented. The numerical simu-
lation shows that changes in the thickness of the shell, grown on the core fixed radius, and the coefficient of its 
own radiation absorption determine the nature of spatial distribution and amplitude characteristics of the ab-
sorbed power. Variations in these parameters allow changing position and peak values of the areas of the effec-
tive absorption volume of the particle and, consequently, create conditions favourable for opening the shells  
in the appropriate spatial areas. This is important for the solution of practical tasks associated with the problem 
of release of the contents of the microcapsules.  

 


