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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áëèæíåãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòîâîé âîëíû (îá-

ëàñòü «ôîòîííîé (íàíî)ñòðóè» – ÔÑ) íà äèýëåêòðè÷åñêèõ íåïîãëîùàþùèõ ðàäèàëüíî ñèììåòðè÷íûõ ÷àñ-
òèöàõ ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî êâàðöåâûå ìèêðî÷àñòèöû ðàçëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû  
è îðèåíòàöèè ôîðìèðóþò ÔÑ ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðíûìè è àìïëèòóäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ôîòîííûå 
ñòðóè îò ïîëóñôåð îáëàäàþò âûñîêîé ïðîòÿæåííîñòüþ, íî îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå êîíè÷åñêèõ ÷àñòèö ìîæåò äàòü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ïðîòÿæåííîñòè ÔÑ äî âåëè÷èí ïî-
ðÿäêà äâóõ äåñÿòêîâ äëèí âîëí ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîííàÿ ñòðóÿ, ìåòîä ÷èñëåííîé ýëåêòðîäèíàìèêè, ðàäèàëüíî ñèììåòðè÷íûå ÷àñòè-
öû; photonic jet, method of computational electrodynamics, radially symmetric particles. 

 
Ââåäåíèå 

Èçîëèðîâàííûå äèýëåêòðè÷åñêèå ìèêðîñôåðû 
àêòèâíî èçó÷àþòñÿ è øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ëàçåð-
íîé ôèçèêå è äèôðàêöèîííîé îïòèêå. Ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íàêîïëåí áîëüøîé 
îáúåì òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîð-
ìàöèè ïî èññëåäîâàíèþ áëèæíåïîëåâîé ñòðóêòóðû 
ïàäàþùåé ñâåòîâîé âîëíû ïðè ðàññåÿíèè èçëó÷åíèÿ 
íà ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèöàõ. Áîëåå ïðîñòàÿ òåõíîëî-
ãèÿ ñîçäàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ òðåáóåìûìè 
ðàçìåðàìè è êîíòðîëèðóåìîé âíóòðåííåé ñòðóêòó-
ðîé äåëàåò èõ âîñòðåáîâàííûìè îáúåêòàìè ïðè ðå-
øåíèè ðÿäà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. 

Îáëàäàÿ âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðè-
åé, ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû, èìåþùèå ðàçìåðû ïî-
ðÿäêà äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ìîãóò 
ñîçäàâàòü â îáëàñòè áëèæíåãî ïîëÿ ïðîòÿæåííûå 
ëîêàëèçîâàííûå ñâåòîâûå ïîòîêè âûñîêîé èíòåí- 
ñèâíîñòè – òàê íàçûâàåìûå ôîòîííûå (íàíî)ñòðóè 
(ÔÑ) [1]. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÔÑ ÿâëÿåòñÿ 
åå âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðè ñóùåñòâåííîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ. Òàê, 
ïðîòÿæåííîñòü ÔÑ îò ìèêðîñôåð ìîæåò äîñòèãàòü 
äåñÿòêîâ äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ, à ïîïåðå÷íûé ðàç-
ìåð ñòðóè â ðÿäå ñëó÷àåâ ñòàíîâèòñÿ íèæå äèôðàê-
öèîííîãî ïðåäåëà [2]. Âìåñòå ñ òåì ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ôîðìà è èíòåíñèâíîñòü ÔÑ âåñüìà ÷óâñòâè-
òåëüíû ê èçìåíåíèþ ðàçìåðà è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìèêðîñôåðû. Â ðàáîòå [3] íàãëÿäíî ïîêàçàíî, ÷òî 
âàðüèðîâàíèå äàííûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñ-  
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òâåííûì îáðàçîì óäëèíèòü ÔÑ ëèáî ïîâûñèòü åå 
ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü. 

Ðàçâèòèå îïòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé âåäåò ê íåîá-
õîäèìîñòè äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
ÔÑ (óâåëè÷åíèå äëèíû, ïîâûøåíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ), à ñîîòâåòñòâåííî, ê ïîèñêó íîâûõ 
ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ ÔÑ ñ çàäàííûìè ïàðàìåò-
ðàìè. Ïðîäîëæàåòñÿ èññëåäîâàíèå òðàäèöèîííûõ 
îäíîðîäíûõ ìèêðîñôåð, íî â èíîé êîíôèãóðàöèè 
ôîðìèðîâàíèÿ ÔÑ, íàïðèìåð, ïóòåì âîçáóæäåíèÿ 
ñòðóêòóðíûõ ðåçîíàíñîâ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ìèêðî-
ñôåð [4–6] èëè èñïîëüçîâàíèÿ îñòðîôîêóñèðîâàí-
íûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ [7, 8]. Îñîáîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ÔÑ îò ÷àñòèö ñ îïòè÷åñêè íåîä-
íîðîäíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé (ìíîãîñëîéíûõ 
÷àñòèö) [3, 9]. 

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â äèôðàêöèîííîé îï-
òèêå âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ìèíèàòþð-
íûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû, èìåþùèå ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ ôîðìó, îòëè÷íóþ îò ñôåðè÷åñêîé, íàïðèìåð 
ìèêðîêîíóñû [10], ìèêðîïèðàìèäû [11], ìèêðîäèñ-
êè [12], ìèêðîêóáîèäû [13]. Ïîäîáíûå ìåçîìàñ-
øòàáíûå îáúåêòû òàêæå ìîãóò ìîäèôèöèðîâàòü 
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïàäàþùåãî íà íèõ 
èçëó÷åíèÿ è ñîçäàâàòü ëîêàëèçîâàííûå ñâåòîâûå 
ïîòîêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
èññëåäîâàíèå ÔÑ, îáðàçîâàííûõ ìèêðî÷àñòèöàìè 
ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ôîðì, íî îäèíàêîâûõ 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îáëó÷àåìûõ èçëó÷åíèåì ñ äëè-
íîé âîëíû  = 0,532 ìêì. Èìåííî ýòîò âîïðîñ  
è ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 

Íàìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ è àìïëèòóäíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÔÑ, ôîðìèðóåìûõ â îêðåñòíîñòè íå-
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Îñíîâíàÿ èäåÿ, ïðåäëîæåííàÿ 
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â ðàáîòå, çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè íàèáîëåå «âû-
èãðûøíûõ» ìîäåëåé ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
âûñîêîèíòåíñèâíûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñâåòîâûõ ïî-
òîêîâ, à òàêæå â ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ñ êëàññè÷åñêèì ñëó÷àåì ôîðìèðîâàíèÿ ÔÑ îò 
èçîëèðîâàííîé ñëàáîïîãëîùàþùåé ìèêðîñôåðû. 

Ìåòîä äèñêðåòíîé äèïîëüíîé 
àïïðîêñèìàöèè 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé 
ñòðóêòóðû îïòè÷åñêèõ ïîëåé â îêðåñòíîñòè ìèêðî-
÷àñòèö íàìè áûë ïðèìåíåí ìåòîä äèñêðåòíîé äè-
ïîëüíîé àïïðîêñèìàöèè (ÄÄÀ) [14–16]. Â îòëè÷èå 
îò ôîðìóë Ìè [17] ìåòîä ÄÄÀ ïîçâîëÿåò ðåøèòü 
çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ ñâåòîâîé âîëíû íà îáúåêòàõ ðàç-
ëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ôîðì, à íå òîëüêî ýë-
ëèïñîèäàõ è ñôåðàõ.  

Îñíîâíûì îòëè÷èåì ìåòîäà ÄÄÀ îò äðóãèõ ïî-
äîáíûõ ìåòîäèê [18, 19] ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ïðî-
âåäåíèè ïðîöåäóðû äèñêðåòèçàöèè ðàññåèâàþùåãî 
ñâåò îáúåêòà íà çàäàííîå ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ïî-
ëÿðèçóåìûõ ÷àñòåé Nd îíè ñ÷èòàþòñÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèìè äèïîëÿìè, çàêîí èçëó÷åíèÿ êîòîðûõ èçâåñ-
òåí. Òàêèì îáðàçîì, åñëè èçâåñòíà àìïëèòóäà âîç-
áóæäàþùåãî äèïîëü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî 
ìîæíî îïðåäåëèòü è îòêëèê äàííîãî êîíêðåòíîãî 
äèïîëÿ è òàê æå ïîñòóïèòü ñî âñåìè îñòàëüíûìè 
äèïîëÿìè. Ðåçóëüòèðóþùåå çíà÷åíèå ïîëÿ áóäåò 
ñóïåðïîçèöèåé âíåøíåãî ïîëÿ è ïîëÿ, ñîñòàâëåííî-
ãî âñåìè ýëåìåíòàðíûìè äèïîëÿìè îáúåìà ðàññåè-
âàþùåãî èçëó÷åíèÿ îáúåêòà ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñò-
âèÿ äèïîëåé ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 1 
ïîêàçàíà êîìáèíèðîâàííàÿ ÷àñòèöà, ïðåäñòàâëÿþ-
ùàÿ ñîáîé óñå÷åííûé êîíóñ, äîïîëíåííûé ïîëó-
ñôåðîé ñëåâà, ñìîäåëèðîâàííàÿ íàìè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäà ÄÄÀ. 

Âïåðâûå ìåòîä ÄÄÀ â ñîâðåìåííîé ôîðìóëè-
ðîâêå ñ ó÷åòîì ýôôåêòà âðåìåííîãî çàïàçäûâàíèÿ 
ïîëåé îò ýëåìåíòàðíûõ äèïîëåé áûë ïðåäëîæåí  
â 1973 ã. â ðàáîòå [14], àâòîðû êîòîðîé èñïîëüçî-
âàëè äàííûé ïîäõîä äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê 
ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö ìåæçâåçäíîé ïûëè. Íàèáîëüøåå 
ðàçâèòèå ìåòîä ÄÄÀ ïîëó÷èë â èññëåäîâàíèÿõ  
 

B. Draine è P. Flatau [15, 16] â ïëàíå óòî÷íåíèÿ 
âèäà ôóíêöèè ïîëÿðèçóåìîñòè ñðåäû (ó÷åò ìàãíèò-
íîé ñîñòàâëÿþùåé) è ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðèìå-
íåíèÿ ÄÄÀ íà îáúåêòû ñ àíèçîòðîïèåé îïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ, à òàêæå ñ ïåðèîäè÷åñêîé âíóòðåííåé 
ñòðóêòóðîé. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ðàññåèâàþùèé èçëó÷åíèå îáúåêò (óñå÷åííûé êî- 
 íóñ + ïîëóñôåðà) â äèïîëüíîì ïðåäñòàâëåíèè 

 
Ïîäðîáíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ìåòîäà 

ÄÄÀ ïðèâåäåíî, íàïðèìåð, â [15]. 

Õàðàêòåðèñòèêà ÔÑ îò ìèêðî÷àñòèö  
Ôîòîííóþ ñòðóþ êàê ëîêàëèçîâàííóþ ñâåòîâóþ 

ñòðóêòóðó ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèìè 
ðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè: äëèíà L, ïîëóøèðèíà R, 
óäàëåííîñòü ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ÔÑ îò ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû d. Àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé ÔÑ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïèêîâîé (îòíîñèòåëüíîé) 
èíòåíñèâíîñòè Bmax îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè 
áëèæíåé çîíû ðàññåÿíèÿ. Äàííûå õàðàêòåðèñòèêè 
îïðåäåëåíû íà ðèñ. 2, á ïðè ðàññìîòðåíèè ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ â îáëàñòè âíåøíåãî ôîêóñà êâàðöåâîé ïî-
ëóñôåðû.  
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Ðèñ. 2. Òîíîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ B(y, z) â îêðåñòíîñòè êâàðöåâûõ ÷àñòèö  
ðàäèóñîì à0 = 1 ìêì, îñâåùåííûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ  = 0,523 ìêì. Èçëó÷åíèå ïàäàåò ñëåâà. Èíòåíñèâíîñòü íà  
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Ïðîäîëüíûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ïîëó÷åí 
ñå÷åíèåì äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ B(y, z) ïðÿìîé 
y = 0, à ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü – ïðÿìîé, ïàðàë-
ëåëüíîé îñè y è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó àáñîëþò-
íîãî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè Âmax â ÔÑ. Øèðèíó 
ãëàâíîãî ìàêñèìóìà âäîëü îñè z, îïðåäåëåííóþ ïî 
óðîâíþ 1/e2, ïðèìåì çà äëèíó ôîòîííîé ñòðóè L. 
Àíàëîãè÷íî îïðåäåëèì è õàðàêòåðíóþ ïîëóøèðèíó 
ôîòîííîãî ïîòîêà R. 

Ñåðèÿ òîíîâûõ èçîáðàæåíèé íà ðèñ. 2 èëëþñò-
ðèðóåò ýôôåêò ôîðìèðîâàíèÿ ÔÑ â îêðåñòíîñòè 
ïîëóñôåð, ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ îòíîñèòåëüíî 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 2, à, á), à òàêæå îäíî-
ðîäíîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ðàäèóñîì a0 = 1 ìêì 
(ðèñ. 2, â). Äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ öâåòîâàÿ øêà-
ëà íà ðèñóíêàõ ñ äâóìåðíûìè ïðîôèëÿìè èíòåí-
ñèâíîñòè B = I(y, z)/I0 (I0 – èíòåíñèâíîñòü ïà-
äàþùåé ñâåòîâîé âîëíû) âûáðàíà îäèíàêîâàÿ. 
Çäåñü è â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàþòñÿ êâàðöåâûå 
íåïîãëîùàþùèå ÷àñòèöû ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëå-
íèÿ n = 1,5, íàõîäÿùèåñÿ â âîçäóõå è îñâåùåííûå 
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ  = 0,532 ìêì. 

Ñðàâíåíèå ðèñ. 2, à, á, â ïîêàçûâàåò, ÷òî â çàâè-
ñèìîñòè îò òèïà ÷àñòèö ìåíÿþòñÿ íå òîëüêî ðàçìåð 
è èíòåíñèâíîñòü ÔÑ, íî è åå óäàëåííîñòü îò ïîâåðõ-
íîñòè. «Ïðàâàÿ» ïîëóñôåðà (ñì. ðèñ. 2, à) ôîðìè-
ðóåò äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííóþ, íî ñëàáîèíòåíñèâíóþ 
ÔÑ. Êîîðäèíàòà ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ôîòîí-
íîãî ïîòîêà äëÿ «ïðàâîé» ïîëóñôåðû óäàëÿåòñÿ îò 
÷àñòèöû, ÷òî âèçóàëüíî âîñïðèíèìàåòñÿ êàê îòðûâ 
ñòðóè îò åå ïîâåðõíîñòè. Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé íàìè 
ðàíåå êëàññèôèêàöèè [20], ýòî ôîòîííûå ñòðóè 
«ôàêåëüíîãî» òèïà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ÷àñòèöà 
ïîäîáíîé êîíôèãóðàöèè ôîêóñèðóåò ïàäàþùåå èç-
ëó÷åíèå ãëàâíûì îáðàçîì âíóòðè ñâîåãî îáúåìà. 
 Íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì ÔÑ îò «ëåâîé» 
ïîëóñôåðû (ñì. ðèñ. 2, á) ÿâëÿåòñÿ åå àíîìàëüíî 
âûñîêàÿ ïðîòÿæåííîñòü (L  4,5), â øåñòü ðàç 
ïðåâûøàþùàÿ äëèíó ÔÑ îò ýòàëîííîé ñôåðû 
(L = 0,4 ìêì  0,75). Ïîëîæåíèå ïîëóñôåð îòíî-
ñèòåëüíî ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå 
âëèÿåò íà ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñòðóè (R  0,56).  
 

Îòëè÷èå â çíà÷åíèÿõ R, èçìåðåííûõ â òî÷êå ìàê-
ñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ÔÑ, – íå áîëåå 5%.  

Èñïîëüçîâàíèå ñôåðû, îáëàäàþùåé, áåçóñëîâíî, 
ëó÷øèìè ôîêóñèðóþùèìè ñâîéñòâàìè (ñì. ðèñ. 2, â) 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ëîêàëèçîâàííûå ñâåòîâûå ïîòî-
êè áåç îòðûâà îò ïîâåðõíîñòè (ÔÑ «êèíæàëüíîãî» 
òèïà). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äëèíà òàêèõ ÔÑ íåâåëè-
êà, âûèãðûø â èíòåíñèâíîñòè íåñîìíåííûé. Çíà÷åíèå 
Bmax â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûå çíà÷å-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè äëÿ ïîëóñôåð è ñîñòàâëÿåò 81. 
 Äàëåå ðàññìîòðèì, êàê ìîäèôèöèðóåòñÿ âèä ÔÑ 
ïðè çàìåíå ïîëóñôåðû íà ìèêðîàêñèêîí ðàâíîãî ïî-
ïåðå÷íèêà. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ñåðèè ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé (ðèñ. 3). 
Îðèåíòàöèÿ ìèêðî÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ ìåíÿëàñü (ðèñ. 3, á, â), ïîñêîëüêó, êàê  
è â ñëó÷àå ñ ïîëóñôåðàìè, îæèäàëîñü, ÷òî ýòî ïî-
âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå ôîêóñèðóþùèõ ñâîéñòâ 
ìèêðîêîíóñà, ñâÿçàííîå ñ ðàçëè÷íîé äåôîðìàöèåé 
âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ÷àñòèöó, 
è, êàê ñëåäñòâèå, õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ â îáëàñòè ÔÑ. 
 Óæå èç êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðèñ. 3, á, â âèäíî, 
êàê ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ âíóòðè  
è âíå àêñèêîííîé ÷àñòèöû ïðè èçìåíåíèè åå îðèåí-
òàöèè. Â ñëó÷àå, êîãäà àêñèêîí îñâåùàåòñÿ ëàçåðíûì 
èçëó÷åíèåì ñî ñòîðîíû îñíîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 3, á), ïîëå 
ëîêàëèçóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì âíóòðè íåãî, à âûòå-
êàþùèé ñâåòîâîé ïîòîê, õîòÿ è ïðîòÿæåííûé ( 5), 
íî ìàëîèíòåíñèâíûé (Âmax  10,7). Ïðè çåðêàëüíîé 
êîíôèãóðàöèè ìèêðîêîíóñà («îáðàòíîãî» àêñèêîíà) 
(ñì. ðèñ. 3, â) ôîòîííàÿ ñòðóÿ «îòðûâàåòñÿ» îò çàä-
íåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, ôîðìèðóÿ çîíó âûñîêîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè íà äîñòàòî÷íîì óäà-
ëåíèè îò íåå (d  2). ×èñëåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, 
÷òî ïîäîáíàÿ îðèåíòàöèÿ ÷àñòèöû íå äàåò çíà÷è-
òåëüíîãî âûèãðûøà â èíòåíñèâíîñòè, îäíàêî ïîçâî-
ëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü äëèíó ÔÑ (L  10). 
 Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â äàííîé ñòàòüå íå ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ âîïðîñ îá èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ìèê-
ðîàêñèêîíà (âûñîòû La è äèàìåòðà îñíîâàíèÿ Dl). 
Ïðè ðàñ÷åòàõ ðàçìåð ÷àñòèöû áûë ôèêñèðîâàííûì 
è ñîîòâåòñòâîâàë La = 1/2Dl. 
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Ðèñ. 3. Òîíîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ B(y, z) â îêðåñòíîñòè êâàðöåâûõ ñôåðè÷åñ-
êèõ ÷àñòèö ðàäèóñîì à0 = 1 ìêì (à) è àêñèêîííûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì îñíîâàíèÿ Dl = 1 ìêì (á, â), îñâåùåííûõ ëàçåð- 
 íûì èçëó÷åíèåì ñ  = 0,523 ìêì 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè 
ëàçåðíûõ ìåòîäîâ ìàíèïóëèðîâàíèÿ àòîìàìè è ìî-
ëåêóëàìè âåùåñòâà, â ÷àñòíîñòè ñîçäàíèå «ëàçåðíûõ 
íîæíèö» è «ëàçåðíîãî ïèíöåòà» [21, 22]. Â [23, 24] 
ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåìåùåíèåì ôîêóñà ëèíçû ìîæíî 
ïåðåäâèãàòü ÷àñòèöû, âûñòðàèâàÿ èç íèõ ñàìûå ðàç-
íîîáðàçíûå êîíñòðóêöèè. Çäåñü âàæíî ìàêñèìàëü-
íî óäëèíèòü îáëàñòè ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî ïî-
ëÿ, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü âîçìîæíîñòü ìàíèïóëèðîâà-
íèÿ ñðàçó ãðóïïîé öåëåâûõ ìèêðîîáúåêòîâ. Îäíàêî 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ìèêðîîáðàáîòêîé 
îòâåðñòèé [25, 26], óïðàâëåíèåì ìèêðî- è íàíî÷àñ- 
òèöàìè [4, 27], òðåáóåòñÿ ïîëó÷åíèå ñóáìèêðîííûõ 
ñòðóé ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì, ïðèáëèæàþùèìñÿ  
ê äèôðàêöèîííîìó ïðåäåëó R  /2. Ñîîòâåòñòâåííî, 
âîçíèêàåò ïðîáëåìà óìåíüøåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ðàç-
ìåðà ÔÑ ïðè ñîõðàíåíèè åå äëèíû. 

Âîçìîæíûì ðåøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿ-
åòñÿ ñîçäàíèå êîìáèíèðîâàííîé ÷àñòèöû, ãäå â êà-
÷åñòâå «ðîäèòåëüñêîé» ÷àñòèöû èñïîëüçóåòñÿ ìèêðî-
àêñèêîí ñ åãî ñïîñîáíîñòüþ ôîðìèðîâàòü äëèííûå 
ÔÑ. Äîáàâëåíèå ïîëóñôåðû ê àêñèêîíó ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâèòü äîïîëíèòåëüíóþ ôîêóñèðîâêó ïàäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ñîáèðàíèÿ è êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîòîêîâ, ÷òî ïðåäïîëîæèòåëüíî 
ïîâûñèò ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü Bmax è óìåíüøèò 
øèðèíó ÔÑ. 

Ñåðèÿ òîíîâûõ ðàñïðåäåëåíèé îòíîñèòåëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè êîì-
áèíèðîâàííûõ îñåñèììåòðè÷íûõ êâàðöåâûõ ìèêðî-
÷àñòèö ñ ðàäèóñîì îñíîâàíèÿ àêñèêîíà à0 = 1 ìêì 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Êàê è ðàíåå, èíòåíñèâíîñòü 
íà êàæäîì ãðàôèêå íîðìèðîâàíà íà ñâîå ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå. Ðàçìåðíûå ïàðàìåðû àêñèêîíîâ 
ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àÿì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 3. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, äëèíà ÔÑ äëÿ êîìáè-
íèðîâàííûõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñëó÷àåì ðàññåÿíèÿ èçëó÷å-
íèÿ íà èçîëèðîâàííîì àêñèêîíå. Èíòåíñèâíîñòü 
Âmax â ôîòîííîì ïîòîêå ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ  
â íåñêîëüêî ðàç. Áîëåå òîãî, íå òîëüêî ìåíÿåòñÿ 
 

ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð ÔÑ, íî è èñ÷åçàåò åå 
óäàëåííîñòü îò ïîâåðõíîñòè. Ñòðóÿ êàê áû ïðèëè-
ïàåò ê âíåøíåé îáîëî÷êå ñëîæíîé ÷àñòèöû, «âûòå-
êàÿ» èç íåå â ôîðìå ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùåãî 
õâîñòà. Òèï ÔÑ ìåíÿåòñÿ ñ «ôàêåëüíîãî» (ñì. 
ðèñ. 3, â) íà «êèíæàëüíûé» (ñì. ðèñ. 4) [20]. 

Â îòëè÷èå îò ÷àñòèöû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4, à, 
îñåñèììåòðè÷íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà, ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ ñîáîé «îáðàòíûé» àêñèêîí, äîïîëíåí-
íûé ïîëóñôåðîé ñïðàâà (ñì. ðèñ. 4, á), ÿâëÿåòñÿ 
íàèáîëåå âûèãðûøíîé êîíôèãóðàöèåé ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ôîðìèðîâàíèÿ â îáëàñòè áëèæíåãî ïîëÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ áîëåå 
âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàññìîòðåííûå âûøå ïðèìåðû äèôðàêöèîííûõ 
ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõñÿ â áëèæíåé çîíå ðàññåÿíèÿ 
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà äèýëåêòðè÷åñêèõ îäíîðîä-
íûõ êâàðöåâûõ ìèêðî÷àñòèöàõ ðàçëè÷íîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ôîðìû, à òàêæå êîìáèíèðîâàííûõ 
÷àñòèö («îáðàòíûé» àêñèêîí + ïîëóñôåðà), óêàçû-
âàþò íà ðàçëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííûõ ôîðì ÔÑ.  

Ôîòîííûå ñòðóè îò ïîëóñôåð îáëàäàþò âûñîêîé 
ïðîòÿæåííîñòüþ, íî ïðè ýòîì íåâûñîêîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ. Ðåàëèçàöèÿ êîíè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè íà àê-
ñèêîíàõ ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâàòü îïòè÷åñêèå ïîëÿ  
â àíîìàëüíî ïðîòÿæåííûå îáëàñòè, îäíàêî ïðè ýòîì 
ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ÔÑ áîëåå íèçêàÿ, à øèðèíà 
ôîòîííîãî ïîòîêà áóëüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñôåðîé. 
 Áîëåå âûèãðûøíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ óëó÷øå-
íèÿ ìîùíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÔÑ ÿâëÿþòñÿ êîì-
áèíèðîâàííûå ÷àñòèöû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé «îá-
ðàòíûé» àêñèêîí, äîïîëíåííûé ñïðàâà ïîëóñôåðîé. 
Ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü îñóùåñòâëÿåò áîëåå ðåç-
êóþ ôîêóñèðîâêó îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò  
ê ïîâûøåíèþ èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè ÔÑ â íå-
ñêîëüêî ðàç, íî âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîêðàùåíè-
åì ïðîòÿæåííîñòè ñòðóè. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð òàêèõ 
ñâåòîâûõ ïîòîêîâ  /2. 
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Ðèñ. 4. Òîíîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ B(y, z) â îêðåñòíîñòè êîìáèíèðîâàííûõ  
 êâàðöåâûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì à0 = 1 ìêì, îñâåùåííûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ  = 0,523 ìêì 
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ «Ôóíäàìåíòàëüíûå è ïðèêëàäíûå 
ïðîáëåìû ôîòîíèêè è ôèçèêà íîâûõ îïòè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ». 
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