
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 36, ¹ 9 (2023) 

DOI: 10.15372/AOO20230901 

© Ãåéíö Þ.Ý., Ïàíèíà Å.Ê., 2023 705 
 

ÎÏÒÈÊÀ ÊËÀÑÒÅÐÎÂ, ÀÝÐÎÇÎËÅÉ È ÃÈÄÐÎÇÎËÅÉ 

ÓÄÊ 535.3 
 

Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ôîòîííûõ íàíîñòðóé 
îò øàðîâîãî êëàñòåðà äèýëåêòðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö 

 

Þ.Ý. Ãåéíö�, Å.Ê. Ïàíèíà* 
 

Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13.04.2023 ã.; 

ïîñëå äîðàáîòêè 15.07.2023 ã.; 
ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 27.07.2023 ã. 

 
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ «ìåòà÷àñòè-

öåé», ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé êëàñòåð îäèíàêîâûõ íàíîñôåð, ïëîòíî óïàêîâàííûõ â øàðîâîé îáúåì îïðåäå-
ëåííîãî ðàäèóñà. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ôîêàëüíîé îáëàñòè (èíòåíñèâíîñòü, ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷-
íûé ðàçìåðû), ôîðìèðóåìîé ìåòà÷àñòèöàìè ñ ðàçëè÷íûì âíóòðåííèì íàïîëíåíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ ðåàëèçàöèÿ øàðîâîé êëàñòåðíîé ñáîðêè íàíî÷àñòèö ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó ôîêóñèðîâêè 
èçëó÷åíèÿ ìåòà÷àñòèöåé ê çàäà÷å äèôðàêöèè ñâåòîâîé âîëíû íà îäíîðîäíîé ñôåðå ñ ýôôåêòèâíûì ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïðåäåëåííûå òîïîëîãèè ìèêðîñáîðîê ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü ôîêóñè-
ðîâêó îïòè÷åñêîé âîëíû â îáëàñòè áëèæíåãî ïîëÿ, â ÷àñòíîñòè ïîâûñèòü ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü èëè óñèëèòü 
åå ïðîñòðàíñòâåííóþ ëîêàëèçàöèþ. 
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FDTD-ìåòîä; particle cluster, close packing, photonic nanojet, effective medium approximation, FDTD simula-
tion. 

 
 

Ââåäåíèå 
 
Âïåðâûå íà ôîðìèðîâàíèå ëîêàëèçîâàííûõ ñâå-

òîâûõ ïîòîêîâ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîãî ìèêðîöèëèíäðà áûëî 
îáðàùåíî âíèìàíèå â ðàáîòå [1]. Äàííûé ýôôåêò 
ïîëó÷èë íàçâàíèå «ôîòîííàÿ íàíîñòðóÿ» (ÔÍÑ). 
Â äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèÿ ÔÍÑ ñòàíîâèëèñü áî-
ëåå ðàçíîîáðàçíûìè è êîìïëåêñíûìè. Áûëà ïîêàçàíà 

âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòåé ôîêóñèðîâêè 
ïîëÿ â áëèæíåé çîíå (ïî ñóòè – ÔÍÑ) ïðè ðàññåÿ-
íèè èçëó÷åíèÿ íå òîëüêî íà îäèíî÷íûõ ÷àñòèöàõ ðàç- 
ëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû (ìèêðîñôåðàõ [2, 3], 
ìèêðîöèëèíäðàõ [4], ìèêðîêîíóñàõ [5], ìèêðîäèñ-
êàõ [6], ìèêðîñôåðîèäàõ [7], äðóãèõ íåñèììåòðè÷-
íûõ ÷àñòèöàõ [8]) è âíóòðåííåé ñòðóêòóðû (ðàäè-
àëüíî-íåîäíîðîäíûõ ÷àñòèöàõ [9, 10]), íî è íà îä-
íîìåðíûõ ìèêðîñáîðêàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé 
ìàññèâ ÷àñòèö, ðàçìåùåííûõ â îäèí ñëîé íà ïëîñ-
êîñòè, à òàêæå íà àãðåãàòàõ ÷àñòèö [11–13]. 

Âîçìîæíîñòü ìàíèïóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðàìè 

ÔÍÑ (óâåëè÷åíèå äëèíû ëèáî ïîâûøåíèå ïèêîâîé 
èíòåíñèâíîñòè) ðàñøèðÿåò ñïåêòð ïðàêòè÷åñêîãî 

ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ýôôåêòà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
íè ëîêàëèçîâàííûå ñâåòîâûå ïîòîêè îò ìèêðî÷àñòèö  
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øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òåõíîëîãèé ñâåðõâûñîêî-
ãî ðàçðåøåíèÿ [14–16], îáíàðóæåíèÿ è îáðàáîòêè 
íàíî÷àñòèö [17], íàíîëèòîãðàôèè [18], à òàêæå â áèî- 
ëîãèè, íàïðèìåð â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî ïèíöåòà [19]. 
Äàëüíåéøèå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

èññëåäîâàíèÿ, íåñîìíåííî, ïîçâîëÿò ðàñøèðèòü âîç-
ìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ ýôôåêòà ÔÍÑ 
è ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé, ñâÿçàííûõ, íà-
ïðèìåð, ñ ðàçðàáîòêîé íàíîìàòåðèàëîâ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìèêðî÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè êîíñòðóêòèâ-
íûìè îñîáåííîñòÿìè â êà÷åñòâå îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, ïðåîáðàçóþùèõ ïàäàþùåå èçëó÷åíèå. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå èññëåäî-
âàíèé, ïîñâÿùåííûõ ïðîáëåìå óïðàâëåíèÿ ôîòîí-
íûìè íàíîñòðóÿìè, ðàññìàòðèâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, 
îäèíî÷íûå èçîëèðîâàííûå ÷àñòèöû, ðàñïîëîæåííûå 
â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ âáëèçè èçîëèðîâàííîé ÷àñòèöû çàâèñèò 
òîëüêî îò åå ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è õàðàê-
òåðèñòèê ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Îáúåäèíåíèå íå-
ñêîëüêèõ ÷àñòèö â àíñàìáëü (êëàñòåð) ìåíÿåò õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîëÿ â îáëàñòè âíåøíåãî ôîêóñà 
âñëåäñòâèå èíòåðôåðåíöèè îïòè÷åñêèõ ïîëåé ïðè 
äèôðàêöèè èçëó÷åíèÿ íà ñîñåäíèõ ÷àñòèöàõ. Îïòè-
÷åñêîå ïîëå â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå 
ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé, íî ìîæåò 

áûòü ëîêàëèçîâàíî ñèëüíåå, ÷åì ïðè äèôðàêöèè èç-
ëó÷åíèÿ íà èçîëèðîâàííîé ÷àñòèöå. 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ, ýôôåêòèâ-
íî ïðåîáðàçóþùèõ ïàäàþùåå èçëó÷åíèå, ÿâëÿåòñÿ  
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òàê íàçûâàåìàÿ ìåòàëèíçà, ñîáðàííàÿ èç îòäåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ, îáëàäàþùèõ ïîäîáíûìè èëè, íàîáîðîò, 
ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Íåêîòîðûå èç 

ïåðâûõ îáðàçöîâ ìåòàëèíç îáëàäàëè ñâåðõðàçðåøå-
íèåì (âûøå äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà), íî íå ìîãëè 
ñôîêóñèðîâàòü ïëîñêóþ âîëíó áåç àáåððàöèé èç-çà 
îòñóòñòâèÿ ìåõàíèçìà ôàçîâîé êîìïåíñàöèè, â îò-
ëè÷èå îò îáû÷íîé ïàðàáîëè÷åñêîé îïòè÷åñêîé ëèí-
çû [20]. Âïîñëåäñòâèè ïîÿâèëèñü óñîâåðøåíñòâî-
âàííûå êîíñòðóêöèè ìåòàëèíç, ñîâìåùàþùèå ýòè 
äâå ôóíêöèè ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ïëàçìîííûõ 
âîëíîâîäíûõ îòâåòâèòåëåé [21, 22] èëè ãðàäèåíòà 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [23, 24]. 

Â ðàáîòå [25] â êà÷åñòâå «ñòðîèòåëüíûõ áëî-
êîâ» äëÿ ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîé ìåòàëèíçû áûëè 
ïðåäëîæåíû îïòè÷åñêèå íàíîâîëîêíà ðàçëè÷íîãî äèà- 
ìåòðà, îáúåäèíåííûå â ãåêñàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó. 
Âàðüèðîâàíèåì ðàçìåðà ïðîçðà÷íûõ íàíîâîëîêîí, 
ïëîòíî êîíòàêòèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé, äîñòèãàåòñÿ 
èçìåíåíèå ôîêóñèðóþùèõ ñâîéñòâ ìåòàëèíçû ìèê-
ðîííîãî ðàçìåðà. Ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì ìîäå-
ëèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé â îáëàñ-
òè ôîêóñà ñðàâíèâàëè ñ ýòàëîííûìè ïðîôèëÿìè, 
ïîëó÷åííûìè ïðè ôîêóñèðîâêå ñâåòà îäíîðîäíûì 
öèëèíäðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ìåòàëèíçå â îáëàñòè 
âíåøíåãî ôîêóñà óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ëó÷øåé ôîêóñè-
ðîâêè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ äèàìåòðà íàíîâîëîêîí. 

Â ïóáëèêàöèè [26] ñ ïîìîùüþ FDTD-ìåòîäèêè 

(Finite Difference Time Domain) ÷èñëåííî èññëåäî-
âàíû ìåòàëèíçû ñ ãðàäèåíòíûì èçìåíåíèåì ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ ãåêñàãîíàëüíûõ íàíîâîëîêîí. Îòìå-
òèì, ÷òî ìàíèïóëèðîâàíèå êëþ÷åâûìè ïàðàìåòðàìè 

ÔÍÑ ïóòåì èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà îáî-
ëî÷åê ìèêðîñôåðû áûëî ðàíåå èññëåäîâàíî â [9, 10]. 
Â [26] äàííàÿ èäåÿ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â âèäå ñîç-
äàíèÿ ãðàäèåíòíîé ëèíçû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé 
ïëîòíî óïàêîâàííûå íàíîâîëîêíà ôèêñèðîâàííîãî 

äèàìåòðà, íî ñ ðàçíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. 
Íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïîäîáíûå êîì-
áèíèðîâàííûå ìåòàëèíçû â ðÿäå ñëó÷àåâ áîëåå ýô-
ôåêòèâíî ñîáèðàþò ïàäàþùåå íà íèõ èçëó÷åíèå, 
÷òî ïîçâîëÿåò óëó÷øàòü ïàðàìåòðû ôîêàëüíîé îá-
ëàñòè âáëèçè òàêèõ ðàññåèâàþùèõ îáúåêòîâ. 

Çàìåòèì, ÷òî â îòìå÷åííûõ âûøå ðàáîòàõ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ëèáî óïîðÿäî÷åííûå ñáîðêè êâàçè- 
äâóìåðíûõ îáúåêòîâ (âîëîêíà), ëèáî îäíîñëîéíûå 
ìàññèâû ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûå íà ïëîñêîñòè. Ìî-
äåëèðîâàíèå ýôôåêòà ÔÍÑ íà ïëîòíîé óïàêîâêå 
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö â òðåõìåðíîé ãåîìåòðèè ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîé çàäà÷åé èç-çà áîëüøîãî 
îáúåìà âû÷èñëåíèé. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – òåîðåòè÷åñêîå ðàñ-
ñìîòðåíèå áëèæíåïîëüíîé äèôðàêöèè îïòè÷åñêîé 
âîëíû íà êëàñòåðå îïòè÷åñêè ïîäîáíûõ ñôåðè÷å-
ñêèõ íàíî÷àñòèö (Í×), ïëîòíî óïàêîâàííûõ â îáú-
åì íåêîòîðîé óñëîâíîé ñôåðû ìèêðîííîãî ðàçìåðà. 
Òàêóþ óïîðÿäî÷åííóþ ìèêðîñáîðêó íàíî÷àñòèö 
áóäåì íàçûâàòü ìåòà÷àñòèöåé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàíî-
÷àñòèöû ðàñïîëàãàþòñÿ â óçëàõ ãåêñàãîíàëüíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè â ïðåäåëàõ ãðàíèö çàäàííîãî 
ñôåðè÷åñêîãî îáúåìà. Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ïîäîáíàÿ  

 
ñáîðêà íàíî÷àñòèö ôîðìèðóåò íåêóþ êîíñîëèäèðî-
âàííóþ ôîòîííóþ ñòðóêòóðó, ñïîñîáíóþ ýôôåêòèâ-
íî ðàññåèâàòü îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå è ôîðìèðîâàòü 
ôîêàëüíûå îáëàñòè ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè 

âáëèçè åå ïîâåðõíîñòè. Ìû òàêæå îïðåäåëÿåì óñëî-
âèÿ, ïðè êîòîðûõ çàäà÷à î ðàññåÿíèè èçëó÷åíèÿ  
íà êëàñòåðå îïòè÷åñêè ïîäîáíûõ ïëîòíîóïàêîâàí-
íûõ Í× ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å ðàññåÿíèÿ  
íà îäíîðîäíîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå ñ íåêîòîðûìè 
ýôôåêòèâíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ðåàëèçà-
öèÿ äàííîé èäåè âîçìîæíà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìîäå-
ëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû (ìîäåëü Áðóããåìàíà), êîòî-
ðàÿ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïèñàíèè êîì-
ïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ íàíîñòðóêòóðíûå îáúåêòû  
ñ ðàâíîâåëèêîé îáúåìíîé äîëåé ñòðóêòóðíûõ ôàç. 
Äàííûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ êëàñòåðîâ íàíî÷à-
ñòèö ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå è çàìåòíî ñîêðàòèòü îáúåì ïðîâî-
äèìûõ âû÷èñëåíèé. 

 

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ìåòà÷àñòèöû 
 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàññåÿíèÿ îïòè÷å-

ñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ðåøåíèÿ 
ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà 
äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ìèêðî÷àñòèöû 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé 
âî âðåìåííîé îáëàñòè (FDTD-ìåòîäèêà) [27, 28]. 
FDTD – ìåòîä, õîðîøî èçâåñòíûé â ëèòåðàòóðå  
è øèðîêî ïðèìåíÿåìûé ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-
âàíèè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ-
ñåÿíèåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòèöàõ. Àëãî-
ðèòì âû÷èñëåíèÿ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ ðåêóðñèâíûì, ò.å. 
çíà÷åíèÿ ñåòî÷íûõ ôóíêöèé íà òåêóùåì âðåìåííîì 
ñëîå âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàññ÷èòàííûõ íà ïðå-
äûäóùåì ñëîå. Âñå ñ÷åòíîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ îòðàæåíèÿ îò ãðàíèö çàêëþ÷àëîñü  
â ìàòðèöó, ñîäåðæàùóþ íàáîð èäåàëüíî ñîãëàñî-
âàííûõ (ïîãëîùàþùèõ) ñëîåâ, êîòîðûå õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ. 

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè íàìè ðàññìàò-
ðèâàëñÿ ñôåðè÷åñêèé òèï êëàñòåðíîé ñáîðêè, êîãäà 
îòäåëüíûå íàíî÷àñòèöû ñîáðàíû â ñôåðè÷åñêèé îáú-
åì ñ íåêîòîðûì ôèêñèðîâàííûì ðàäèóñîì R = 1 ìêì. 
Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íàíîñôåð n1, èõ ÷èñëî N 
è ðàäèóñ r1 ÿâëÿëèñü âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè 
çàïîëíåíèÿ. Îêðóæàþùàÿ ñðåäà ñ÷èòàëàñü âîçäó-
õîì. Ñîãëàñíî èñïîëüçóåìîìó òèïó ìèêðîñáîðêè N 

íàíî÷àñòèö ïàêóåòñÿ â óçëû ãåêñàãîíàëüíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè â ïðåäåëàõ ãðàíèö çàäàííî-
ãî ñôåðè÷åñêîãî îáúåìà ñ ìàêñèìàëüíî äîñòèæè-
ìûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ìàòåðèà-
ëà f = N(r1/R)3. Ýòîò òèï ñáîðêè áóäåì íàçûâàòü 
ïëîòíîé óïàêîâêîé. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àíñàìáëÿ Í× èñïîëüçîâàëñÿ 
ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ãåíåðèðîâàòü 
ìàññèâ êîîðäèíàò öåíòðîâ Í×, ðàçìåùåííûõ â äå-
òåðìèíèðîâàííûõ ïîçèöèÿõ. Äëÿ ýòîãî âíóòðè ñ÷åò-
íîãî äîìåíà âûäåëÿëàñü øàðîâàÿ îáëàñòü ðàäèóñîì 

R è ñ÷èòàëîñü, ÷òî àíñàìáëü Í× öåëèêîì íàõîäèòñÿ 
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âíóòðè ýòîé îáëàñòè. Äàëåå â öèêëå âû÷èñëÿëèñü 
äåêàðòîâû êîîðäèíàòû öåíòðà êàæäîé ñôåðè÷åñêîé 
íàíî÷àñòèöû ïî èçâåñòíîìó àëãîðèòìó ñ ó÷åòîì åå 
ðàäèóñà r1. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàëñÿ êëàñòåð 
êîíòàêòèðóþùèõ ïëîòíîóïàêîâàííûõ Í×, ðàñïðå-
äåëåííûõ â øàðîâîé îáëàñòè. 

Ïîñêîëüêó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàäèóñ Í× ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå äëèíû âîëíû îñâåùàþùåãî ñâåòà λ, 
òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé 
âîëíû íà êîìïîçèòíîé ìåòà÷àñòèöå â ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ðàçóìíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìî-
äåëüþ ýôôåêòèâíîé ñðåäû, íàïðèìåð â ôîðìóëè-
ðîâêå Áðóããåìàíà [29]. 

Ïðåäëîæåííîå Áðóããåìàíîì ïðèáëèæåíèå ýô-
ôåêòèâíîé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðè 
îïèñàíèè êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ íàíîñòðóêòóðíûå 
îáúåêòû ñ áëèçêèìè îáúåìíûìè äîëÿìè. Ïðè ýòîì 
ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ 

êîìïîçèòíûõ ñðåä çàâèñÿò íå òîëüêî îò ñòðóêòóðíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñðåäó êîìïîíåíò, 
íî è îò èõ îáúåìíûõ ñîîòíîøåíèé. Äëÿ íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííîé ìîäåëè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ îò-
íîñèòåëüíîé îáúåìíîé äîëåé f1, íàõîäÿùèõñÿ â äè- 
ýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå ñ ïðèâåäåííûì îáúåìîì f2 = 
= 1 − f1, èñïîëüçóþò óðàâíåíèå âèäà [30]: 

 1 1 1 2 2 2eff ,f fε = ε Λ + ε Λ  (1) 

ãäå εeff – èñêîìàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü 
«ýôôåêòèâíîé» ñðåäû; eff eff3 / 2 ;j jΛ = ε ε + ε  ãäå 

j = 1, 2, ïðè÷åì èíäåêñ 1 ñîîòâåòñòâóåò ìàòåðèàëó 
÷àñòèö, à èíäåêñ 2 – ìàòåðèàëó ìàòðèöû. Óðàâíå-
íèå (1) ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè èí-
äåêñîâ j è ïðåîáðàçóåòñÿ â îáûêíîâåííîå êâàäðàò-
íîå óðàâíåíèå. 

 

Îñíîâíàÿ èäåÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷à-
ëàñü â ïîèñêå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ çàäà÷à î ðàñ-
ñåÿíèè èçëó÷åíèÿ íà êëàñòåðå ïëîòíîóïàêîâàííûõ 
îäíîðîäíûõ Í×, ïîìåùåííûõ â îáúåì íåêîòîðîé 
óñëîâíîé ñôåðû çàäàííîãî ðàäèóñà, ìîæåò áûòü 
ñâåäåíà ê çàäà÷å ðàññåÿíèÿ íà îäíîðîäíîé ñôåðè-
÷åñêîé ÷àñòèöå òîãî æå ðàçìåðà, íî ñ íåêîòîðûìè 

ýôôåêòèâíûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Äàííîå 

äîïóùåíèå ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü îáúåì 
âû÷èñëåíèé è óïðîñòèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
áåç óùåðáà äëÿ êà÷åñòâà ðàñ÷åòîâ. 

 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà 
 

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíî 
äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ 

2 2

0( , ) ( , ) / ,B x z x z E= E  ãäå 
Å(õ, z) – èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ â âûáðàííîé òî÷êå 
ïðîñòðàíñòâà – çîíå ÔÍÑ; E0 – àìïëèòóäà ïàäàþ-
ùåé ñâåòîâîé âîëíû âáëèçè êîìïîçèòíîé ìåòà÷à-
ñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â âîçäóõå è îñâåùåííîé ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì ñ λ = 0,8 ìêì, ïîëÿðèçîâàííûì 
âäîëü îñè x. Äëèíà âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
(0,8 ìêì) íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé, ïîêà âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ìåçîìàñøòàáíîñòè êîìïîçèòíîé 

«ìóëüòè÷àñòèöû», ò.å. åå ðàäèóñ îäíîãî ïîðÿäêà  
ñ äëèíîé âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî âñå ÷àñòèöû â îáúåìå âûäåëåí-
íîé ñôåðû ïîäîáíû, ò.å. èìåþò îäèíàêîâûå îïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà è ðàçìåð (ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 

1 1n = ε = 1,5; r1 = 250 íì). Îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö 
N = 21. Çäåñü æå (ðèñ. 1, á) äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêà-
çàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â îáëàñòè ÔÍÑ äëÿ îäíî-
ðîäíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñôåðû ðàäèóñà R = 1 ìêì  
 

 

 
à 

 

á 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ B(x, z) â îáëàñòè ÔÍÑ ïðè ðàññåÿíèè èçëó÷åíèÿ íà ìåòà÷àñòèöå, 
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé óïîðÿäî÷åííóþ óïàêîâêó íàíî÷àñòèö (à), è íà îäíîðîäíîé ñôåðå ñ R = 1 ìêì (á) (ñì. öâåòíîé 
  ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.36-2023/iss.09) 
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ñ ýôôåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ neff = 
= effε  = 1,15, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëþ ïðåëîì- 
ëåíèÿ äëÿ ðàññìîòðåííîé âûøå ìèêðîñáîðêè Í×  
â ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû (1). Ïðèâåäåííûå íà 

ðèñ. 1 ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè 

ïîëÿ íîñÿò èñêëþ÷èòåëüíî èëëþñòðàòèâíûé õàðàê-
òåð. Âûáîð Í×, ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîçèòíóþ ìåòà- 
÷àñòèöó (n1 = 1,5), â öåëîì ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíûì, 
îäíàêî ñàìè ÷àñòèöû èìåþò ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñò-
âóþùèå, íàïðèìåð, òèïè÷íûì êîììåð÷åñêè äîñòóï-
íûì ñòåêëÿííûì íàíîñôåðàì. 

Âèçóàëüíî ôîðìà ÔÍÑ îò ìåòà÷àñòèöû áëèçêà 
ê òàêîâîé äëÿ îäíîðîäíîé ñôåðû. Îäíàêî êîãäà 
ìåòà÷àñòèöà ñîáðàíà èç äîñòàòî÷íî êðóïíûõ Í×, òî 
âîçíèêàþùàÿ ôîòîííàÿ ñòðóÿ âûãëÿäèò çàìåòíî êî-
ðî÷å. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ ïðè-
áëèæåí ê åå ïîâåðõíîñòè, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ôî-
êóñèðîâêè ïîëÿ îäíîðîäíîé ìèêðî÷àñòèöåé. Äàííûé 
ýôôåêò ñâÿçàí ñ äåôîðìàöèåé âîëíîâîãî ôðîíòà èç-
ëó÷åíèÿ îòäåëüíûìè Í×, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé èçìå-
íåíèå ôîêóñèðóþùèõ ñâîéñòâ âñåé ìèêðîñáîðêè. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ óïàêîâàííûõ 

íàíîñôåð ïîäîáèå ôîðì ÔÍÑ áóäåò óñèëèâàòüñÿ. 
  Äàëåå áîëåå äåòàëüíî èññëåäóåì áàçîâûå õàðàê-
òåðèñòèêè ÔÍÑ (ðèñ. 2) è îáñóäèì, êàê îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà êëàñòåðà íàíîñôåð âëèÿþò íà ïàðàìåòðû 

ãåíåðèðóåìûõ èìè ôîòîííûõ íàíîñòðóé. Àìïëèòóä-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé ÔÍÑ ÿâëÿåòñÿ ïèêîâàÿ (îòíî-
ñèòåëüíàÿ) èíòåíñèâíîñòü Bmax îïòè÷åñêîãî ïîëÿ  
â îáëàñòè áëèæíåé çîíû ðàññåÿíèÿ. Ïîïåðå÷íàÿ 

øèðèíà ñòðóè ôèêñèðóåòñÿ ïî äâóì êîîðäèíàòíûì 
îñÿì Rx, Ry íà óðîâíå ïîëîâèíû ìàêñèìóìà èíòåí-
ñèâíîñòè ïîëÿ. Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì ÔÍÑ òàêæå 
ÿâëÿåòñÿ ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå zf, îïðåäåëÿåìîå îò 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû äî ãëàâíîãî ìàêñèìóìà èí-
òåíñèâíîñòè. 

 

 

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìåòà÷àñòèöû, ñîáðàí-
íîé èç ïîäîáíûõ ñôåðè÷åñêèõ Í× ðàäèóñà r1, ñ óêàçàíèåì 
  ïàðàìåòðîâ ôîòîííîé íàíîñòðóè 

 

Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå 
çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà Í×, ôîðìèðóþùèõ ìèêðîñáîð-
êó, óïàêîâàííóþ â øàð ñ R = 1 ìêì. Ðàçìåð ïà-
êóåìûõ Í× îïðåäåëÿåò ðåçóëüòèðóþùåå êîëè÷åñòâî 
÷àñòèö N è èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå. 
Ñîãëàñíî ðèñ. 3 â ñëó÷àå ìàëûõ Í× ñ r1 = 50 íì 
N = 5411, â òî âðåìÿ êàê ïðè r1 = 300 íì N = 13. 
Î÷åâèäíî, ÷òî îáúåìíûå ñîîòíîøåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ 

ìåòà÷àñòèöó êîìïîíåíò, âõîäÿùèõ â ìîäåëü ýôôåê-

òèâíîé ñðåäû (1), âëèÿþò íà ñòðóêòóðó ïÿòíà ôî-
êóñèðîâêè â áëèæíåì ïîëå ðàññåÿíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 3. Êîëè÷åñòâî Í×, óïàêîâàííûõ â îáúåì ñôåðû 
  ñ R = 1 ìêì, â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà 

 

Ñåðèÿ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ÔÍÑ, ôîð-
ìèðóåìîé ñáîðêàìè Í× ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà (r1 = 
= 50 

÷
 350 íì). Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ äâóõ 

çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ Í×: n1 = 1,5  
è n1 = 2. Çäåñü æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû ñîîò-
âåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ îäíî-
ðîäíîé ñôåðû ðàäèóñîì 1 ìêì è ñ ýôôåêòèâíûì 
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ neff, îïðåäåëÿåìûì â ðàì-
êàõ ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû (1). 

Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïóòåì âûáîðà 
êîíôèãóðàöèè ìåòà÷àñòèöû ìîæíî èçìåíèòü ïàðà-
ìåòðû ÔÍÑ, ïîñêîëüêó äèôðàêöèîííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ïîëåé îò îòäåëüíûõ ñôåð ìîæåò ëèáî «îñëà-
áèòü», ëèáî, íàîáîðîò, «óñèëèòü» íåêîòîðûå õàðàê-
òåðèñòèêè ôîòîííîé ñòðóè. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû íå 
ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ïîëíîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîîò-
âåòñòâèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÔÍÑ ìèêðîñáîðîê 
Í× è èäåàëüíîé ñïëîøíîé ìèêðîñôåðû. Îá îïðå-
äåëåííîì ïîäîáèè ôîòîííûõ ñòðóé ìîæíî ãîâîðèòü 
òîëüêî â ñìûñëå èõ ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà (Rx, Ry) 
(ðèñ. 4, â). 

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, 
÷òî ïðè ïëîòíîé óïàêîâêå Í× îïðåäåëÿþùåå çíà-
÷åíèå èìååò èõ ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ n1. Òàê, 
äëÿ Í× ñ n1 = 1,5 ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ôîêàëü-
íîãî ïÿòíà (ôîòîííîé ñòðóè) âûøå, ÷åì äëÿ îäíî-
ðîäíîé ñôåðû. Ïðè ýòîì ÔÍÑ èìååò êðàòíî ìåíü-
øóþ äëèíó è ïîïåðå÷íûé ðàçìåð, ò.å. áîëåå êîì-
ïàêòíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû. Îïòè÷åñêè 
áîëåå ïëîòíûå ÷àñòèöû, íàïðèìåð ñ n2 = 2, ãåíåðè-
ðóþò ôîòîííûé ïîòîê áëèçêîé ïðîòÿæåííîñòè, íî 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè, ÷åì ó ýòàëîí-
íîé ñôåðû. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êëàñòåðèçàöèÿ Í× 
â ñôåðè÷åñêóþ ìåòà÷àñòèöó â âèäå óïîðÿäî÷åííîé 
ïëîòíîé óïàêîâêè âñåãäà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ 
ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííûõ ÔÍÑ áåç îòðûâà 
îò ïîâåðõíîñòè. 

 



 

 Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ôîòîííûõ íàíîñòðóé îò øàðîâîãî êëàñòåðà äèýëåêòðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö 709 
 

 

 
Ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû ÔÍÑ, ôîðìèðóþùèõñÿ øàðîâûìè êëàñòåðàìè ïëîòíî óïàêîâàííûõ Í× ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà (òî÷êè)  
è îäíîðîäíîé ñôåðîé ñ R = 1 ìêì (ñïëîøíûå êðèâûå): à – ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü; á – îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà; â – 
  îòíîñèòåëüíàÿ ïîëóøèðèíà ïî îñÿì õ è y; ã – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à äèôðàêöèè îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà øàðîâîì êëàñòåðå äèýëåêòðè÷åñêèõ ñôå-
ðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ñôåðè÷åñêóþ 
ìåòà÷àñòèöó. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîäîáèÿ îñíîâíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ôîòîííûõ íàíîñòðóé, ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ â áëèæíåì ïîëå ðàññåÿíèÿ ìåòà÷àñòèöû, ñó-
ùåñòâóþò ñèòóàöèè, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà çàìåíà 
íåîäíîðîäíîé ìåòà÷àñòèöû îäíîðîäíîé ñôåðîé òà-
êîãî æå ðàäèóñà, íî ñ íåêîòîðûì ýôôåêòèâíûì ïî-
êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñ ïîìîùüþ 
ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû, íàïðèìåð, ïî ôîðìóëå 
Áðóããåìàíà. Îäíàêî ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ïîäîáèå 
òîëüêî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà âîçíèêàþùèõ ôîòîí-
íûõ íàíîñòðóé. Ïî îñòàëüíûì ïàðàìåòðàì (äëèíà, 
èíòåíñèâíîñòü) ôîêàëüíàÿ îáëàñòü ñôåðè÷åñêîé 
ìèêðîñáîðêè íàíî÷àñòèö íåýêâèâàëåíòíà ðàâíîâå-
ëèêîé îäíîðîäíîé ñôåðå. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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Yu.E. Geints, E.K. Panina. Peculiarities of photonic nanojet formation on a spherical cluster of di-

electric nanoparticles. 
The results of the numerical simulations on optical radiation focusing by a cluster of identical nanospheres 

densely packed into a spherical volume (a “metaparticle”) are presented. The parameters of the focal region  
(intensity, longitudinal and transverse dimensions) formed by metaparticles with different internal structure are 
calculated. We show that in certain cases, the problem of focusing optical radiation by a globular cluster  
of nanoparticles can be reduced to the problem of light focusing by a homogeneous spherical particle with an 
effective refractive index obtained from the effective medium theory. Moreover, certain globular cluster topolo-
gies make it possible to improve the optical focusing in the near-field region, in particular, by increasing the fo-
cal intensity or enhancing the spatial localization of the focal area. 

 
 


