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Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ àíñàìáëåì èç äâóõ 
èäåíòè÷íûõ ìèêðîêàïñóë, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóñëîéíóþ ñôåðè÷åñêóþ ìèêðîííóþ ÷àñ-
òèöó, ñîñòîÿùóþ èç âîäíîãî ÿäðà è ïîãëîùàþùåé èçëó÷åíèå ïîëèìåðíîé îáîëî÷êè. Ìåòîäîì ÷èñëåííîé ýëåê-
òðîäèíàìèêè ïîêàçàíî, ÷òî âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ÷àñòèö, à òàêæå èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå âëèÿþò íà õà-
ðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè â ìîäåëüíûõ ìèêðîêàïñóëàõ ðåàëèçóþòñÿ, 
êîãäà ÷àñòèöû ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà èõ äèàìåòðà (ñèëüíî ïîãëîùàþùèå 
÷àñòèöû) ëèáî åñëè ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè äðóã äðóãà (ñëàáîå ïîãëîùåíèå). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîêàïñóëû, àíñàìáëü ÷àñòèö, ïîãëîùåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; microcapsules, 
ensemble of particles, absorption of optical radiation. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ñîçäàíèå ìèêðî- è íàíî÷àñòèö ìåòîäîì ïîñëîé-

íîãî íàðàùèâàíèÿ îáîëî÷åê [1, 2] ÿâëÿåòñÿ îäíèì 
èç âàæíûõ äîñòèæåíèé ñîâðåìåííûõ èíæåíåðíûõ 

òåõíîëîãèé. Íåñîìíåííûì ïðîðûâîì â äàííîì íà-
ïðàâëåíèè ñòàëî ïîëó÷åíèå â 1998 ã. ïîëûõ ìèêðî-
÷àñòèö [3, 4], ÷òî ïîçâîëèëî ïîçæå èçãîòàâëèâàòü 
ìèêðîêàïñóëû ñ íàíîðàçìåðíîé òîëùèíîé îáîëî÷êè 
è ïðîãðàììèðóåìûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Äî íàñòîÿ- 
ùåãî âðåìåíè ìèíèàòþðíûå ïîëûå ÷àñòèöû (ìèêðî-
êàïñóëû) ñëóæàò îáúåêòîì èíòåíñèâíûõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ è èíæåíåðíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé [5]. 

Ïîìåùåíèå âíóòðü òàêèõ ÷àñòèö «ãðóçà» â âèäå 
îòäåëüíûõ ìîëåêóë èëè èíîãî àêòèâíîãî ñîäåðæè-
ìîãî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â âèäå óíèêàëüíûõ 
òðàíñïîðòíûõ êîíòåéíåðîâ. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî è îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòè èõ øèðîêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ â ìåäèöèíå, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè 
è áèîòåõíîëîãèÿõ [6–9]. Àêòèâèðóþòñÿ òàêèå ìèêðî- 
êàïñóëû, êàê ïðàâèëî, ïóòåì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, 
íàïðèìåð óëüòðàçâóêîì èëè ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èç- 
ëó÷åíèÿ. ×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. Ýòî ìîãóò áûòü êàê íàíî÷àñòèöû áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ (ñåðåáðî, çîëîòî, ñóëüôèä çîëîòà) 
[10, 11] èëè êðàñèòåëè [12], àêòèâíûå â âèäèìîé  
è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà, òàê è îêñèäû, 
íàïðèìåð ÷àñòèöû TiO2, èìåþùèå ïèê ïîãëîùåíèÿ 
â ÓÔ-äèàïàçîíå [13]. Îòìåòèì òàêæå èññëåäîâàíèÿ 
ïî ïåðôîðàöèè íåïîãëîùàþùèõ èçëó÷åíèå ïîëèìåð- 
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íûõ ìèêðîêàïñóë ïóòåì àáëÿöèè èõ ñòåíîê èíòåí-
ñèâíûì ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì [14]. 
Îïòè÷åñêèé íàãðåâ ìèêðîêàïñóëû ìîæåò èçìåíÿòü 

ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â åå 

îáîëî÷êå, íàïðèìåð ôîòîêàòàëèçà [15] èëè ôåðìåí-
òàöèè, ÷òî äàåò äîïîëíèòåëüíûé ñïîñîá êîíòðîëÿ íàä 
âûñâîáîæäåíèåì «ãðóçà». 

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íàìè 
ðàíåå â ðàìêàõ ìîäåëè èçîëèðîâàííîé äâóõñëîéíîé 
ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû [16], ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèå 
òîëùèíû è ïîãëîùåíèÿ îáîëî÷êè êîìïîçèòíîé ÷àñ-
òèöû ïîçâîëÿåò ìîäèôèöèðîâàòü ñòðóêòóðó âíóòðåí- 
íåãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâåííûì 
îáðàçîì óâåëè÷èòü ïðîòÿæåííîñòü «ãîðÿ÷èõ çîí», 
ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿì ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè. Ýòî ðàñøèðÿåò âîçìîæíî-
ñòè âûáîðà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé äëÿ ïåðôîðàöèè 

îáîëî÷åê ìèêðîêàïñóë ïðè ðåàëèçàöèè êîíêðåòíûõ 
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ àäðåñ-
íîé äîñòàâêîé áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ 
ê êëåòêàì è òêàíÿì. 

Ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå èìåþò äåëî, êàê ïðàâèëî, 
íå ñ îäíîé, à ñ ñîâîêóïíîñòüþ ÷àñòèö, òî â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå ìû îñòàíîâèìñÿ íà ðàññìîòðåíèè âîïðî-
ñà îïòèìèçàöèè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà àíñàìáëåì èç äâóõ 
ìèêðîêàïñóë, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé äâå èäåíòè÷-
íûå ìèêðî÷àñòèöû ñ âàðüèðóåìûì âçàèìíûì ðàñïî-
ëîæåíèåì. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÷èñëåííîé ýëåêòðîäè-
íàìèêè (FDTD) ïðîâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâà- 
íèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåííîé 
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïàðîé ìèêðîêàïñóë, ñîñòîÿùèõ 
èç æèäêîãî ÿäðà è ïîãëîùàþùåé ïîëèìåðíîé îáî-
ëî÷êè. Ðàçìåð ìèêðîêàïñóë, à òàêæå òîëùèíà è îï-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà èõ îáîëî÷åê âàðüèðîâàëèñü. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå äàííûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿ-
åò ìåíÿòü ïîëîæåíèå è ïèêîâûå çíà÷åíèÿ îáëàñòåé 
ýôôåêòèâíîãî îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîé 
÷àñòèöû. 
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Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ àíñàìáëåì ìèêðîêàïñóë ìû èñ- 
ïîëüçîâàëè øèðîêî èçâåñòíûé ìåòîä ÷èñëåííîãî ðå-
øåíèÿ çàäà÷ ýëåêòðîäèíàìèêè, îñíîâàííûé íà ïðÿ-
ìîì ðåøåíèè ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
Ìàêñâåëëà ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè äèôôåðåíöè-
àëüíûõ îïåðàòîðîâ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè ñõåìàìè  
â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáëàñòè (FDTD-ìåòîä) 
[17]. Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ FDTD-ñõåì áûëà ïðå-
äîñòàâëåíà ïðîãðàììíûì ïàêåòîì FDTD Solutions 
êîìïàíèè Lumerical Solutions. Èñïîëüçîâàëàñü 3D-
ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, íà ãðàíèöàõ êîòîðîé 
ñòàâèëèñü óñëîâèÿ èäåàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïîëåé. 
Òî÷íîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé êîíòðîëè-
ðîâàëàñü ïðè ïîìîùè àäàïòèâíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè, 
óçëû êîòîðîé ñãóùàëèñü â îáëàñòÿõ ðåçêèõ ãðàäè-
åíòîâ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû (ãðà-
íèöû îáîëî÷åê). 

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ìû ðàññìàòðèâàëè ñôå-
ðè÷åñêóþ ÷àñòèöó, ñîñòîÿùóþ èç íåïîãëîùàþùåãî 
âîäíîãî ÿäðà, èìèòèðóþùåãî ïîëåçíîå ñîäåðæèìîå 
ìèêðîêàïñóëû, è îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîé ïîëèìåð-
íîé îáîëî÷êè ñ âíåäðåííûì â íåå ïîãëîùàþùèì èç-
ëó÷åíèå êîìïîíåíòîì (ìåòàëëè÷åñêèé / óãëåðîäíûé 
çîëü, ìîëåêóëû êðàñèòåëÿ è ò.ä.). Ïîêàçàòåëè ïðå-
ëîìëåíèÿ ÿäðà è îáîëî÷êè â ðàñ÷åòàõ ñîñòàâëÿëè: 
n1 = 1,33 è (n2 – iκs) = 1,45 – iκs, ãäå κs âàðüèðîâà-
ëîñü. Îêðóæàþùàÿ ÷àñòèöó ñðåäà ñ÷èòàëàñü âîäîé. 
Äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ λ = 0,8 ìêì. 

Ïîëîæåíèå âåðõíåé ìèêðî÷àñòèöû (ðèñ. 1, ÷àñ-
òèöà I), â êîòîðîé èçó÷àëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïîãëî-
ùåííîé ìîùíîñòè, âñåãäà îñòàâàëîñü ôèêñèðîâàííûì 
â ïðîñòðàíñòâå, à ïîëîæåíèå ðåïåðíîé (÷àñòèöà II), 
îáëàäàþùåé àíàëîãè÷íûì ðàçìåðîì è îïòè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè, ìåíÿëîñü (ñì. ðèñ. 1) ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ 

âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Ðàçìåð ìèêðîêàïñóë R0, 
à òàêæå ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ κs èõ îáîëî÷åê â ðàñ-
÷åòàõ èçìåíÿëèñü. Íà íèæíåé ãðàíè ñ÷åòíîãî îáúåìà 

çàäàâàëàñü ïëîñêàÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà 

(ïîêàçàíà ñòðåëêàìè) ñ äëèíîé âîëíû λ è àìïëèòó-
äîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0 = 1 Â/ì, êîòîðàÿ çàòåì 
äèôðàãèðîâàëà íà ÷àñòèöå. 

Îñíîâíàÿ öåëü èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â âû-
ÿâëåíèè îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ âçàèìíîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ äâóõ ÷àñòèö, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü óðî-
âåíü ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé âåëè÷èíû ïîãëîùåí-
íîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè Pmax â îáúåìå èññëåäóåìîé 
÷àñòèöû-ìèêðîêàïñóëû. 

Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ P (îìè÷åñêèõ ïîòåðü) âíóòðè ìèêðî÷àñòèöû 
âû÷èñëÿëàñü ïóòåì âðåìåííîãî óñðåäíåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ïîëåé ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîìó âûðàæåíèþ [18]: 

20( ) ( ) ( ) ,
c

P E
π ε

′′= ε

λ

r r r  ãäå ε0 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî- 

íèöàåìîñòü âàêóóìà, ε′′ – ìíèìàÿ ÷àñòü êîìïëåêñ-
íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû, ñâÿçàí-
íàÿ ñ ïîêàçàòåëåì ïîãëîùåíèÿ ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ 
÷àñòèöû; r – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè âíóòðè ÷àñòèöû; 
c – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. Êàê âèäíî, íà âåëè÷èíó 

P îêàçûâàþò âëèÿíèå íå òîëüêî íåîäíîðîäíîñòü ðàñ- 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äâóõ ìèêðîêàïñóë, èñïîëüçóå- 
ìàÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè. ×àñòèöà II ïåðåìåùà- 
  åòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè 

 
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â îáúå-
ìå ìèêðîêàïñóëû, íî è êîíôèãóðàöèÿ ïîãëîùàþ-
ùèõ îáëàñòåé. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ 

ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû { }max
max ( )

V
P P= r  â îáúåìå V 

÷àñòèöû I â óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èç- 
ëó÷åíèÿ ñ ïàðîé ñôåðè÷åñêèõ ìèêðîêàïñóë ïðè èç-
ìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó íèìè. Ðàññìîòðåíû òðè 
ðàçìåðà ÷àñòèö: R0 = λ/2, R0 = λ, R0 = 2λ. Â ðàñ-
÷åòàõ òîëùèíà âíåøíåãî ñëîÿ h áûëà ôèêñèðîâàí-
íîé è âñåãäà ñîñòàâëÿëà 0,1R0 [16], à åãî ïîêàçàòåëü 
ïîãëîùåíèÿ κs â äàííîì ñëó÷àå ðàâíÿëñÿ åäèíèöå 
(κs = 1). Çäåñü äëÿ öåëåé ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòð Pmax 
 

 
Ðèñ. 2. Ìàêñèìóì îáúåìíîé ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ìîù-
íîñòè Pmax â ìèêðîêàïñóëàõ (κs = 1) ðàäèóñà R0 = λ/2 (1), 
  λ (2), 2λ (3) ïðè ðàçëè÷íîì ïîëîæåíèè ÷àñòèö 
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íîðìèðîâàí íà ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå äëÿ îäè-
íî÷íîé äâóñëîéíîé êàïñóëû ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè 
ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ è òåì æå ðàäèóñîì R0. 

Ïðèâåäåííûå êðèâûå ïîêàçûâàþò ýêñòðåìóì â çà- 
âèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè îò ðàñ- 
ñòîÿíèÿ d ìåæäó ÷àñòèöàìè. Íàèáîëåå çàìåòíî ýòî 
ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö (êðèâàÿ 3). 
Ïîëíîå èëè ÷àñòè÷íîå ïåðåêðûòèå ìèêðîêàïñóë ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ ïî-
ãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè èññëåäóåìîé ñôåðè÷åñêîé 
÷àñòèöû. Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàïñóëàìè 
óìåíüøàåò èõ âçàèìíîå âëèÿíèå äðóã íà äðóãà, è ïðè 
r p R0 ìèêðîêàïñóëû ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè. 
Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èç- 
ëó÷åíèÿ ñ àíñàìáëåì èç äâóõ ìèêðî÷àñòèö çíà÷åíèÿ 
Pmax ïðèáëèæàþòñÿ ê çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè ìîùíî-
ñòè ïîãëîùåíèÿ îäèíî÷íîé äâóñëîéíîé êàïñóëû 

(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2). 
Îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿåò 

ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïîêàçàíû òîíîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ P(r) è ñîîòâåòñò- 
âóþùèå èì ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 

2 2

0( )B E=r E  â ïëîñêîñòè ãëàâ- 
íîãî ñå÷åíèÿ àíñàìáëÿ ìèêðîêàïñóë ðàäèóñîì R0 = λ. 
Ãðàíèöû ñëîÿ ïîãëîùåíèÿ íà êàæäîì ôðàãìåíòå ðè- 
ñóíêà âûäåëåíû ïóíêòèðîì. Ïîêàçàíû äâà «êðàé-
íèõ» ñëó÷àÿ: ñàìîé íèçêîé (ðèñ. 3, à) è ñàìîé âû-
ñîêîé ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè 
â ÷àñòèöå I (ðèñ. 3, á). Äëÿ ñðàâíåíèÿ çäåñü æå ïðåä-
ñòàâëåí ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ íà çíà÷è-
òåëüíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà r p R0 (ðèñ. 3, â). 

Âèäíî, ÷òî ïîñêîëüêó ïðè âûáðàííîì ïðîñòðàí- 
ñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè ìèêðîêàïñóë ïàäàþùåå èç-
ëó÷åíèå ïîïàäàåò ñíà÷àëà íà íèæíþþ ÷àñòèöó II  
è ëèøü çàòåì âçàèìîäåéñòâóåò ñ âåðõíåé ÷àñòèöåé I, 
òî èìåííî ÷àñòèöà II ïåðåñòðàèâàåò âñþ «êàðòèíó» 
îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïàäàþùåãî íà âåðõíþþ ÷àñòèöó, 
è îïðåäåëÿåò óðîâåíü ïîäúåìà èíòåíñèâíîñòè âíóòðè 
íåå. Îêàçàëîñü, ÷òî ñóùåñòâóåò âïîëíå îïðåäåëåííîå 
ðàññòîÿíèå d ìåæäó äâóìÿ ìèêðîêàïñóëàìè çàäàí- 
íîé êîíôèãóðàöèè, ïîçâîëÿþùåå äîáèòüñÿ ìàêñèìàëü- 
íûõ çíà÷åíèé ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ; îíî ñîñòàâëÿ-
åò d ≈ 2,5 ÷ 3R0 (ðèñ. 3, á, ä). Äàëüíåéøåå óâåëè÷å-
íèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè (ñì. ðèñ. 3, â) ïðèâîäèò  

ê óìåíüøåíèþ âëèÿíèÿ ÷àñòèöû II íà ïîãëîùåíèå 
ñâåòà ÷àñòèöåé I. 

Ñóùåñòâîâàíèå îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äâóõ 
÷àñòèö ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñëåäóþùèìè ñîîáðà-
æåíèÿìè. Âûñîêîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ 
íèæíåé ÷àñòèöû ïîðîæäàåò áûñòðîå çàòóõàíèå îï-
òè÷åñêîé âîëíû âíóòðè åå îáúåìà. Ôàêòè÷åñêè ÷àñ-
òèöà I ïåðåñòàåò ïðîïóñêàòü èçëó÷åíèå è âûñòóïàåò 

â ðîëè ïî÷òè íåïðîçðà÷íîãî ïðåïÿòñòâèÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåãî ñîáîé â ïîïåðå÷íèêå äèñê, íà êîòîðîì è ïðî-
èñõîäèò äèôðàêöèÿ ïîëÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê êàðäèíàëü- 
íîé ïåðåñòðîéêå âñåé êàðòèíû ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Êàê 
èçâåñòíî [18], ïðè äèôðàêöèè îïòè÷åñêîé âîëíû íà 

íåïðîçðà÷íîì äèñêå ïðîèñõîäèò ïîÿâëåíèå ñèñòåìû 
èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ â ðàñïðåäåëåíèè 

èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ. Ýòè ìàêñèìóìû õîðîøî âèäíû 

íà ðèñ. 3, ã–å. Ïðè îïðåäåëåííîì ïîëîæåíèè íèæ-
íåé ÷àñòèöû ãëàâíûé èíòåðôåðåíöèîííûé ìàêñèìóì, 
 

 

 
 a á â 

 
 ã ä å 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ P (à–â) è îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè B(x, z) (ã–å) â êàïñóëàõ 
   ðàäèóñîì R0 = λ. Òîëùèíà îáîëî÷êè h = 0,1λ, ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ κs = 0,5. Èçëó÷åíèå ïàäàåò ñíèçó 
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â êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü âûøå ïàäàþùåé, ïîïàäàåò  
â öåíòð âåðõíåé ñôåðû è äàåò óñèëåíèå ïîãëîùåíèÿ. 
Ïðè äðóãîì âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö âåðõíÿÿ 
ñôåðà ëèáî ïîëíîñòüþ íàõîäèòñÿ â òåíè íèæíåé 
(d → 0) è òîãäà ïàäàþùèé íà íåå ñâåòîâîé ïîòîê íè-
æå, ëèáî îáå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â ðàâíûõ óñëîâèÿõ 
(d p R0) è òîãäà îíè îáëàäàþò èäåíòè÷íûì ïîãëî-
ùåíèåì. 

Ðàíåå íà ïðèìåðå îäèíî÷íûõ êîìïîçèòíûõ ìèê-
ðîñôåð ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà íàìè áûëî ïîêàçàíî [19], 
÷òî âàðüèðîâàíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ κs èõ îáî-
ëî÷åê ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ìåíÿåò êàðòèíó ïî-
ãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ. Âîçíèêàåò âîïðîñ, 
÷òî ïðîèñõîäèò ïðè âçàèìîäåéñòâèè îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ àíñàìáëåì, íàïðèìåð, äâóõ èäåíòè÷íûõ 
ìèêðî÷àñòèö?  

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìàêñèìàëüíûõ 
çíà÷åíèé ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ Pmax  
â îáúåìå ÷àñòèöû I èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Çäåñü áûëè 
âûáðàíû áóëüøèå ÷àñòèöû ðàäèóñîì R0 = 2λ. Ïîêà-
çàòåëü ïîãëîùåíèÿ îáîëî÷åê âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäå-
ëàõ îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû: κs = 0,1 ÷ 1. 

 

 
Ðèñ. 4. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè Pmax 
â ÷àñòèöàõ ðàäèóñîì R0 = 2λ ïðè èçìåíåíèè ïîãëîùåíèÿ 
  κs âíåøíåé îáîëî÷êè: κs = 0,1 (êðèâàÿ 1); 1 (êðèâàÿ 2) 

 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, õîä êðèâûõ Pmax(d) 
ðàçëè÷åí è çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùå-
íèÿ îáîëî÷åê κs. Ïðè κs = 1, êàê è íà ðèñ. 2, ïàðà-
ìåòð Pmax ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, äîñòèãàåò ýêñòðåìó-
ìà ïðè ÷àñòè÷íîì ïåðåêðûòèè ÷àñòèö è çàòåì ñíè-
æàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ, ïðè äåñÿòèêðàòíî áîëåå 

íèçêîì ïîãëîùåíèè, κs = 0,1, ìàêñèìàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ïîãëîùåíèÿ âåðõíåé ÷àñòèöåé ðåàëèçóåòñÿ òî-
ãäà, êîãäà îíà íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè â ïîëíîé ãåî-
ìåòðè÷åñêîé òåíè íèæíåé ñôåðû (d = R0/2). Ýòî 
ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì ôîêóñèðóþùåãî ñâîéñòâà 
ìèêðîñôåð, ïîçâîëÿþùåãî ëîêàëèçîâàòü èçëó÷åíèå 
â îïðåäåëåííûõ çîíàõ âáëèçè ñâîèõ ãðàíèö. 

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ñèëüíîì ïîãëîùåíèè â îáî-
ëî÷êàõ ìèêðîêàïñóë îáëàñòü ïðåèìóùåñòâåííîãî 
ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèöû íàõîäèòñÿ â îñâåùåííîé ïîëó- 
ñôåðå. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè ÷àñòèöà I ðàñïîëîæåíà 

â îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè ðåïåðíîé ÷àñòèöû  
ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ âíåøíåãî ñëîÿ 
(ðèñ. 5, à), òî ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü èññëå-
äóåìîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ìèíèìàëüíà. Íàîáî-
ðîò, äëÿ ñëàáîïîãëîùàþùèõ îáîëî÷å÷íûõ ÷àñòèö  
çà ñ÷åò ôîêóñèðîâêè ïîëÿ èõ íèæíåé (îñâåùåííîé) 

ïîâåðõíîñòüþ îáëàñòü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé Pmax  

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè B(x, z) 
â êàïñóëàõ ðàäèóñîì R0 = 2λ è òîëùèíîé îáîëî÷êè h = 
= 0,1λ. Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ îáîëî÷êè κs = 0,1 (à); 1 (á) 
 

 

ëîêàëèçóåòñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå âáëèçè òåíå-
âîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 5, á). Êðîìå òîãî, çà ïðåäå-
ëàìè ðåïåðíîé ÷àñòèöû ïîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü âíåøíåé 
ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ – «ôîòîííàÿ íàíî- 
ñòðóÿ» [20] ñ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòüþ. Èìåííî 
ýòà «íàíîñòðóÿ», ïîïàäàÿ íà âåðõíþþ ÷àñòèöó, îáåñ-
ïå÷èâàåò ïðèðîñò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ðàññåÿ- 

íèè ñâåòîâîé âîëíû ïàðîé ïîäîáíûõ ñôåðè÷åñêèõ 
ìèêðîêàïñóë, ñîñòîÿùèõ èç íåïîãëîùàþùåãî âîäíî- 
ãî ÿäðà è îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîé ïîãëîùàþùåé 

èçëó÷åíèå îáîëî÷êè. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðè âà-
ðèàöèè ðàçìåðà è ïàðàìåòðîâ îáîëî÷åê ìèêðîêàï-
ñóë, à òàêæå èõ ñìåùåíèÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. 
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè, à òàê- 
æå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé ìîù- 
íîñòè â èññëåäóåìûõ ìèêðîêàïñóëàõ ñóùåñòâåííûì 
îáðàçîì çàâèñÿò îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìèêðî- 
÷àñòèö. Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïî-
ãëîùåííîé ìîùíîñòè â ìîäåëüíûõ ìèêðîêàïñóëàõ  
ñ ñèëüíîïîãëîùàþùåé îáîëî÷êîé (κs = 1) ðåàëèçó-
þòñÿ, êîãäà ÷àñòèöû ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî 

äðóãà íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà d ≈ 2,5 ÷ 3R0. Äëÿ ÷àñ-
òèö ñî ñëàáîïîãëîùàþùåé îáîëî÷êîé (κs = 0,1) äëÿ 
äîñòèæåíèÿ äàííîãî ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìî ìàêñè-
ìàëüíîå ïåðåêðûòèå ÷àñòèö. 
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Yu.E. Geints, E.K. Panina, A.A Zemlyanov. Peculiarities of light absorption by an ensemble of micro- 
capsules. 

Specific features of scattering and absorption of laser radiation by an ensemble of two identical microcapsules 
are theoretically investigated. Each capsule is modelled by a two-layered spherical micron-sized particle consisting 
of water core and light absorbing polymer shell. By virtue of the numerical electrodynamics technique it is 
shown that the internal particles structure, as well as their mutual arrangement affect the character of the 
spatial distribution and amplitude characteristics of the power absorbed. The highest values of the absorbed 
power density in the microcapsule dimer could be achieved if the particles are displaced relative to each other 
by a distance of about diameter (strongly absorbing particles) or if the particles are in the geometric shadow  
of each other (weak absorption). 

 
 


