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Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî FDTD-ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàíà äèíàìèêà ïîãëîùåíèÿ áëèæíåãî èíôðà-

êðàñíîãî èçëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñêîé ìèêðîêàïñóëîé â îêðóæåíèè òâåðäûõ çîëåé ñ íàíî÷àñòèöàìè ðàçëè÷íûõ 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ìåòàëë, áèîñîâìåñòèìûé äèýëåêòðèê). Ïîäîáíàÿ ìîäåëüíàÿ ÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì 
ìèêðîêîíòåéíåðà, èñïîëüçóåìîãî â ñîâðåìåííûõ áèî- è ìåäèöèíñêèõ òåõíîëîãèÿõ äëÿ àäðåñíîé äîñòàâêè 
íàíîäîç òåðàïåâòè÷åñêèõ âåùåñòâ â öåëåâóþ îáëàñòü áèîëîãè÷åñêîãî îðãàíèçìà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñëåäñò-
âèå äèôðàêöèè ñâåòà íà íàíî÷àñòèöàõ âîçíèêàåò ñóïåðëîêàëèçàöèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïîÿâëåíèåì «ãîðÿ-
÷èõ îáëàñòåé» íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîêàïñóëû. Ïîãëîùåíèå ñâåòà óâåëè÷èâàåòñÿ äî òðåõ ðàç ïðè äîáàâëåíèè 
íàíî÷àñòèö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîêàïñóëà, ïîãëîùàþùèå íàíî÷àñòèöû, FDTD-ìîäåëèðîâàíèå; microcapsule, ab-
sorbing nanoparticle, FDTD-calculations. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ñîçäàíèå ïîëûõ ìèêðî÷àñòèö (ìèêðîêàïñóë) [1] 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ äîñòèæåíèé ñîâðå-
ìåííûõ èíæåíåðíûõ òåõíîëîãèé. Ñóùåñòâóåò íå-
ñêîëüêî ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ 
ìèêðîêàïñóë [2–4], íàïðèìåð â ìåäèöèíå â êà÷åñòâå 
ìèíèàòþðíûõ ïîðòàòèâíûõ ñèñòåì äëÿ òðàíñïîðòè-
ðîâêè è àäðåñíîé äîñòàâêè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ 
êîìïîíåíòîâ ê êëåòêàì è òêàíÿì. Îñíîâíûìè çàäà÷à- 
ìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ñîçäàíèå ìèêðîêàïñóë  
ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè è äèñòàíöèîííîå óïðàâëå-
íèå èõ òðàíñïîðòèðîâêîé, íî è êîíòðîëèðóåìîå 
âñêðûòèå îáîëî÷êè äëÿ âûñâîáîæäåíèÿ ñîäåðæèìî-
ãî, â ÷àñòíîñòè ïîñðåäñòâîì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
âñëåäñòâèå ôîòîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà [5, 6]. Â òî 
æå âðåìÿ ñëèøêîì âûñîêèé íàãðåâ òðàíñïîðòèðóå-
ìîãî âåùåñòâà â ìèêðîêîíòåéíåðå ìîæåò îêàçàòüñÿ 
íåæåëàòåëüíûì äëÿ åãî àêòèâàöèè è ïîñëåäóþùåãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ÷òî òðåáóåò ìèíèìèçàöèè òåï-
ëîâûäåëåíèÿ â îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ ÷àñòèöû. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî çíàíèå òî÷-
íîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè îáëàñòåé òåï-
ëîâûäåëåíèÿ è ïîëÿ òåìïåðàòóð âíóòðè êàïñóëû, 
îáëó÷åííîé îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. 
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* Þðèé Ýëüìàðîâè÷ Ãåéíö (ygeints@iao.ru); Åêàòå-
ðèíà Êîíñòàíòèíîâíà Ïàíèíà (pek@iao.ru). 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ìàíèïóëè-
ðîâàíèÿ óðîâíåì ïîãëîùåíèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ 
ìèêðîêàïñóëàìè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå âñïî-
ìîãàòåëüíûõ (áóôåðíûõ) íàíî- èëè ìèêðî÷àñòèö  
â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà, âëèÿþùåãî íà ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ òåïëîâûäåëåíèÿ  
â îáîëî÷êàõ öåëåâûõ ìèêðîêîíòåéíåðîâ. Ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïëàçìîííûå ÷àñòè-
öû ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ â ôîðìå ïðèìåñè èëè 

íàíîæèäêîñòè àêòèâíî ïðèìåíÿþò â ôîòîâîëü- 
òàèêå êàê ýôôåêòèâíóþ ñõåìó çàõâàòà ñâåòîâîãî 

èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî 

ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó ïåðåíîñó íîñèòåëåé çàðÿ- 
äà [7–10]. Äëÿ ýòèõ öåëåé òàêæå èñïîëüçóþòñÿ  

è íåïîãëîùàþùèå äèýëåêòðè÷åñêèå ìèêðî÷àñòèöû 

(íàïðèìåð, êðåìíèé SiO2), êîòîðûå äàþò íàïðàâ-
ëåííîå ñâåòîðàññåÿíèå è êîíöåíòðàöèþ èçëó÷åíèÿ  
â òîíêîïëåíî÷íûõ ÿ÷åéêàõ [11], äåéñòâóÿ êàê ìèê-
ðîëèíçû è ìèêðîðåçîíàòîðû Ìè. Âàæíî îòìåòèòü  
è ïðèìåíåíèå òàêèõ ìèêðîëèíç â îïòîãåíåòèêå äëÿ 
óñèëåíèÿ àêòèâàöèè ñïåöèôè÷åñêèõ ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ìåìáðàííûõ ðåöåïòîðîâ (îïñèíîâ) íåé-
ðîííîé è êëåòî÷íîé áèîòêàíåé [12]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èçó÷åíèå äèíàìèêè 

ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ áëèæíåãî ÈÊ-
äèàïàçîíîâ â óñëîâèÿõ, êîãäà ñôåðè÷åñêàÿ ìèêðî-
êàïñóëà îêðóæåíà ñïåöèàëüíî äîáàâëåííûìè áóôåð-
íûìè íàíî÷àñòèöàìè (Í×) ñ ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêè- 
ìè ñâîéñòâàìè. Âñïîìîãàòåëüíûé íàíîçîëü ñëóæèò 
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äëÿ ëîêàëèçàöèè îïòè÷åñêîé ýíåðãèè âáëèçè ñâîåé 
ïîâåðõíîñòè è ïîñëåäóþùåé åå ïåðåäà÷è â ôîðìå 
êîíöåíòðèðîâàííîãî ôîòîííîãî ïîòîêà, ÷òî äîëæíî 

ïðèâåñòè ê áóñòåðíîìó íàãðåâó öåëåâîé ìèêðîêàï-
ñóëû. Â êà÷åñòâå òàêîãî çîëüíîãî «áóôåðà» ðàññìîò-
ðåí ñèëüíî ïîãëîùàþùèé ìåòàëëè÷åñêèé (çîëîòî) 
íàíîçîëü, à òàêæå íåïîãëîùàþùèå íàíîñôåðû èç áèî- 
ñîâìåñòèìîãî ìàòåðèàëà (SiO2, CaCO3, TiO2). Îêà-
çàëîñü, ÷òî ìîùíîñòü ïîãëîùåíèÿ ìèêðîêàïñóëîé ïðè 
äîáàâëåíèè âñïîìîãàòåëüíûõ Í× ìîæåò óâåëè÷èâàòü-
ñÿ â íåñêîëüêî ðàç è ñòàíîâèòñÿ òåì áîëüøå, ÷åì 

êðóïíåå ÷àñòèöû âñïîìîãàòåëüíîãî àýðîçîëÿ è âûøå 
èõ êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ (äëÿ äèýëåêòðèêà). 

 

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ìèêðîêàïñóëû  

â îêðóæåíèè íàíî÷àñòèö 
 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàññåÿíèÿ è ïîãëî-
ùåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëîñü íà îñ- 
íîâå ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé Ìàêñâåëëà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè 
ìèêðîêàïñóëû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷- 
íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè (Lumerical 
FDTD [13]). Äèñêðåòèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâà âûïîë-
íÿëàñü øòàòíûì ñåòî÷íûì ãåíåðàòîðîì Lumerical 
ïðè çàäàíèè àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà ñ ìèíèìàëüíûì 
øàãîì ñåòêè â ïðåäåëàõ ìèêðî÷àñòèöû 2 íì, ÷òî 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö è òîëùè-
íû îáîëî÷êè ìèêðîêàïñóëû. Âðåìåííîé øàã ñõåìû 
ñîñòàâëÿë ïîðÿäêà 0,01 ôñ. 

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ðàññìàòðèâàëàñü äâóõ-
ñëîéíàÿ ÷àñòèöà ñ íåïîãëîùàþùèì ñâåòîâîå èçëó-
÷åíèå âîäíûì ÿäðîì, èìèòèðóþùèì ïîëåçíûé ãðóç, 
è ïîãëîùàþùåé ñâåò òâåðäîôàçíîé îáîëî÷êîé (ðèñ. 1). 
Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà îáîëî÷êè èñïîëüçîâàëñÿ òåõ-
íè÷åñêèé ñèëèêîí, ëåãèðîâàííûé çîëîòûìè íàíî÷à-
ñòèöàìè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû – íàíîñòåðæíÿìè, 
îáåñïå÷èâàþùèìè îïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå. Ñîãëàñ-
íî îöåíêàì [13], òàêàÿ ôîðìà ÷àñòèö íàíîïðèìåñè 
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííîå ïîãëîùåíèå ñâåòà îáîëî÷-
êîé ìèêðîêàïñóëû â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà 

(ðèñ. 2). Ðàäèóñ êàïñóëû Rc = 0,5 ìêì; òîëùèíà  

 

 
Ðèñ. 1. Ìîäåëü ïîãëîùàþùåé ìèêðîêàïñóëû ñ âîäíûì 
  ÿäðîì è íàíîêîìïîçèòíîé îáîëî÷êîé 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûé õîä íîðìèðîâàííîãî ñå÷åíèÿ îïòè-
÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ Qa ìèêðîêàïñóëû ñ îáúåìíîé äîëåé 
   çîëîòûõ íàíîñòåðæíåé 10% [13] 

 

îáîëî÷êè h2 ∼ 0,08λ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 64 íì äëÿ äëèíû 
âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 800 íì. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ ìèêðîñòðóêòóðíûé ñîñòàâ îáîëî÷êè êàïñóëû 
íå ó÷èòûâàëñÿ, à ðàññìàòðèâàëàñü íåêîòîðàÿ îäíî-
ðîäíàÿ ñðåäà ñ ýôôåêòèâíûì êîìïëåêñíûì ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ m2 = n2 + iκ2, âû÷èñëåííûì ïî 
ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû Áðóããåìàíà ïðè îáúåì-
íîé äîëå íàíî÷àñòèö â îáîëî÷êå 10%. Äëÿ âûáðàí-
íîé äëèíû âîëíû ðàñ÷åò ýôôåêòèâíûõ îïòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê îáîëî÷êè äàë çíà÷åíèå m2 = 3,6 − 
− i ⋅ 0,07 [13]. ßäðî ìèêðîêàïñóëû è îêðóæàþùàÿ 
ñðåäà ñ÷èòàëèñü âîäîé ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 
n0 = 1,33. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ E(ρ) â êàæäîé òî÷êå ñ ðàäèóñ-
âåêòîðîì ρ âû÷èñëÿëîñü èíòåãðàëüíîå ïîãëîùåíèå 
ñâåòà â îáúåìå ìèêðîêàïñóëû Vc 
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èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, S – ïëîùàäü ìèäåëÿ êàïñóëû, 
çàâèñÿùàÿ îò åå îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî íàïðàâ-
ëåíèÿ ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ; P0 – ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ, ïàäàþùåãî íà ìåäèàííîå ñå÷åíèå êàïñóëû; ε0 – 
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà; ( )′′ε ρ  – 
ìíèìàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè âåùåñòâà îáîëî÷êè ÷àñòèöû; ñ – ñêîðîñòü 
ñâåòà â âàêóóìå. 

Äëÿ çàäàíèÿ àíñàìáëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ íàíî-
ðàçìåðíûõ ðàññåèâàòåëåé âîêðóã ìèêðîêàïñóëû èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé 
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ãåíåðèðîâàòü ìàññèâ êîîðäèíàò öåíòðîâ íàíî÷àñòèö, 
ðàñïðåäåëåííûõ ïî ñëó÷àéíîìó (íîðìàëüíîìó) çà-
êîíó. Äëÿ ýòîãî âíóòðè ñ÷åòíîãî äîìåíà âûäåëÿëñÿ 
øàðîâîé ñëîé, îõâàòûâàþùèé êàïñóëó. Ñ÷èòàëîñü, 
÷òî ìàññèâ Í× öåëèêîì íàõîäèòñÿ âíóòðè ýòîãî ñëîÿ. 
Â ðåçóëüòàòå ìèêðîêàïñóëà îêàçûâàëàñü îêðóæåííîé 
àíñàìáëåì íàíîñôåð, ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïîëî-
æåííûõ íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè åå ïîâåðõíîñòè. 

 

Õàðàêòåðèñòèêè ïîãëîùåíèÿ ñâåòîâîãî 

èçëó÷åíèÿ ìèêðîêàïñóëîé â îêðóæåíèè 

äèýëåêòðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö 
 

Åñëè îêîëî êàïñóëû ïîÿâëÿåòñÿ ðàññåèâàþùàÿ 
÷àñòèöà, òî âáëèçè íåå âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ 
çîíà ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ. Ýòà çîíà,  
â ñâîþ î÷åðåäü, ôîðìèðóåò äîïîëíèòåëüíîå «ãîðÿ-
÷åå ïÿòíî» íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîêàïñóëû, ãäå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïîãëîùåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè òàêèõ 
áóôåðíûõ íàíî÷àñòèö áóäåò ìíîãî, òî ñòðóêòóðà 
ïîãëîùåíèÿ áóäåò äîñòàòî÷íî ñëîæíîé è îíà â îá-
ùåì ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ÷èñëîì è âçà-
èìíûì ðàñïîëîæåíèåì Í×, òàê è èõ îïòè÷åñêîé 
àêòèâíîñòüþ (ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ). 

Â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ õàðàêòåðèñòèê ïîãëîùà-
òåëüíîé àêòèâíîñòè ìèêðîêàïñóëû áûëè âûáðàíû 
ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü ïîäúåìà èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, 
ðåàëèçóþùàÿñÿ íà ïîâåðõíîñòè êàïñóëû (ïèêîâàÿ 
èíòåíñèâíîñòü) Bmax, ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü ïîãëîùå-
íèÿ pmax è ïîëíàÿ ïîãëîùåííàÿ ìèêðîêàïñóëîé 
ìîùíîñòü îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Ptot. Çàâèñèìîñòè 
óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ îò îáùåãî ÷èñëà íàíî÷àñ- 
òèö N ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïàðà-
ìåòðû pmax è Ptot áûëè ïðîíîðìèðîâàíû íà ñîîòâåò-
ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ, ðåàëèçóþùèåñÿ â êàïñóëå  
áåç Í×: max max 0/p p p=  è tot tot 0/ ,

a
P P P=  ãäå p0 = 

= 2,55 ôÂò/ìêì3, Pa0 = 0,134 ôÂò. Â ðàñ÷åòàõ ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì çàäàâàëîñü êàê ìîíîäèñ-
ïåðñíûì, òàê è ïîëèäèñïåðñíûì (ïî íîðìàëüíîìó 
çàêîíó). 

Íà ðèñ. 3, a ïîêàçàíà ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü 
ïîäúåìà èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ Bmax íà ïîâåðõíîñòè 
ìèêðîêàïñóëû, êîòîðóþ ìîãóò äàòü íàíî÷àñòèöû äè- 
îêñèäà òèòàíà (n2 = 2,5) ïðè äîáàâëåíèè èõ â ïðî-
ñòðàíñòâî îêîëî êàïñóëû. Î÷åâèäíî, ÷òî ðîñò ÷èñëà 
Í× è èõ ðàçìåðà (r – ðàäèóñ) âûðàæàåòñÿ â ïîâû-
øåíèè èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ôîêóñèðóå-
ìîãî Í× íåïîñðåäñòâåííî íà ìèêðîêàïñóëó. Ïðè 
ýòîì ÷åì êðóïíåå Í×, òåì ðàíüøå íàñòóïàåò íàñû-
ùåíèå çàâèñèìîñòè Bmax(N). Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñò-
âèåì òîãî, ÷òî áûñòðåå äîñòèãàåòñÿ ïëîòíàÿ óïàêîâ-
êà Í× è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå èõ ÷èñëà ïðèâî- 
äèò ê ÷àñòè÷íîìó «ýêðàíèðîâàíèþ» ìèêðîêàïñóëû 

îò ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ âíåøíèì ñëîåì íàíîàýðî-
çîëÿ, íå ïðèëåãàþùèì íåïîñðåäñòâåííî ê ïîâåðõ-
íîñòè êàïñóëû. Ïîâûøåíèå îïòè÷åñêîé èíòåíñèâíî-
ñòè Bmax 

âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñò ëîêàëüíîé 

ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè â «ãîðÿ÷èõ çîíàõ» ìèêðî-
êàïñóëû è Ptot (ðèñ. 3, á, â). 

Çàâèñèìîñòü Bmax è 
max

p  îò ÷èñëà Í×, ôîðìè-
ðóþùèõ âíåøíþþ îáîëî÷êó, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. 

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (íîðìàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå). Äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö (r = 100 íì) íàáëþäà-
åòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. 
×åì êðóïíåå ÷àñòèöû, òåì âûøå ïîäúåì èíòåíñèâ-
íîñòè è ìîùíîñòè íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîêàïñóëû.  
 

 

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ìèêðîêàïñóëîé 
ïðè äîáàâëåíèè ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà Í× TiO2: ïèêîâàÿ 
èíòåíñèâíîñòü (a), íîðìàëèçîâàííàÿ ïèêîâàÿ ïëîòíîñòü 
ìîùíîñòè ïîãëîùåíèÿ (á), íîðìèðîâàííàÿ ïîëíàÿ ïîãëî- 
  ùåííàÿ ìîùíîñòü (â) 
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ìèêðîêàïñóëîé 
ïðè äîáàâëåíèè ïîëèäèñïåðñíûõ Í× TiO2: ïèêîâàÿ èíòåí- 
  ñèâíîñòü (a), ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ïîãëîùåíèÿ (á) 

 
Ïðè N > 15 äëÿ Í× c r = 200 è 400 íì ïðîèñõîäèò 
íàñûùåíèå èññëåäóåìûõ çàâèñèìîñòåé. 

 

Õàðàêòåðèñòèêè ïîãëîùåíèÿ  

ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîêàïñóëîé  

â îêðóæåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö 
 

Çîëîòàÿ ÷àñòèöà ñïîñîáíà ìíîãîêðàòíî óâåëè-
÷èòü èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ â äâóõ äèàìåòðàëüíî ïðî-
òèâîïîëîæíûõ îáëàñòÿõ âáëèçè ñâîåé ïîâåðõíîñòè. 
Îäíàêî ïðîòÿæåííîñòü ýòèõ îáëàñòåé, êàê ïðàâèëî, 
íå ïðåâûøàåò äåñÿòêà íàíîìåòðîâ, ÷òî äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êàïñóëîé òðå-
áóåò áëèçêîãî êîíòàêòà ñ åå ïîâåðõíîñòüþ. Âìåñòå  
ñ òåì ìàëûå ðàçìåðû ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ïîçâî-
ëÿþò óâåëè÷èòü ÷èñëî ÷àñòèö òàêîãî «âñïîìîãà-
òåëüíîãî àýðîçîëÿ» è ïîêðûòü èì äîñòàòî÷íî áîëü-
øóþ ïîâåðõíîñòü ìèêðîêàïñóëû, ÷òî ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê ðîñòó åå ýôôåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåííîé ìîùíîñòè â îáîëî÷-
êå ìèêðîêàïñóëû îò êîëè÷åñòâà çîëîòûõ Í× ðàç-
ëè÷íîãî ðàäèóñà (çîëü ìîíîäèñïåðñíûé) ïîêàçàíà 

íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî âñïîìîãàòåëüíûé çîëü ñ áîëåå 
êðóïíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè Í× ïðèâîäèò ê áîëüøå-

ìó ïîãëîùåíèþ èçëó÷åíèÿ ìèêðîêàïñóëîé âñëåäñò-
âèå áîëüøåãî óñèëåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. Òàê, ÷àñ-
òèöû ñ r = 15 íì ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþò õàðàê-
òåðèñòèê ïîãëîùåíèÿ êàïñóëû, ÷àñòèöû ñ r = 25 íì 
óæå äàþò 30% ïîâûøåíèå Pa, à åùå áîëåå êðóïíûé 
çîëü ñ r = 60 íì ìîæåò óâåëè÷èòü äàííîå çíà÷åíèå 
ïî÷òè âòðîå ïðè ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè Í× 
(ðèñ. 5, âðåçêà). 

 

 
Ðèñ. 5. Ïîëíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùåííàÿ ìèêðî-
êàïñóëîé â îêðóæåíèè àíñàìáëÿ çîëîòûõ Í× ðàçëè÷íûõ 
ðàçìåðîâ. Íà âðåçêå ïîêàçàíû ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ïîãëî-
ùåíèÿ ñâåòà êàïñóëîé ñ äîáàâëåíèåì ìàêñèìàëüíî âîçìîæ- 
  íîãî êîëè÷åñòâà çîëîòûõ Í× ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà 

 
Èíòåðåñíî, ÷òî ñàì õàðàêòåð ïîâûøåíèÿ totP   

ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà âñïîìîãàòåëüíûõ Í× èçìåíÿ- 
åòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè èõ ðàçìåðà. Ñàìûå ìåëêèå  
èç ðàññìîòðåííûõ ÷àñòèö çîëîòà ïðèâîäÿò ê ìîíî-
òîííîìó è ïî÷òè ëèíåéíîìó óâåëè÷åíèþ ïîãëîùå-
íèÿ ñâåòà ìèêðîêàïñóëîé. Íàëè÷èå êðóïíûõ Í×  
â îáîëî÷êå êàïñóëû ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïîâûøå-
íèþ îáùåãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà êàïñóëîé, çàòåì ðîñò 
ïîãëîùåíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ, âûõîäÿ íà óðîâåíü íà-
ñûùåíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ÷àñòè÷íûì 
ýêðàíèðîâàíèåì ìèêðîêàïñóëû áîëüøèìè ìåòàëëè-
÷åñêèìè Í×, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò ìåëêèõ, áëîêè-
ðóþò ïàäàþùåå èçëó÷åíèå è ñîçäàþò òåíü íà îáî-
ëî÷êå êàïñóëû. Ïîñêîëüêó íå âñå Í× ïëîòíî ïðè-
ëåãàþò ê ïîâåðõíîñòè ìèêðîêàïñóëû (âñëåäñòâèå èõ 
ñëó÷àéíîãî ðàñïîëîæåíèÿ), òî ýôôåêò óñèëåíèÿ ïðè- 
ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿ ïðè ðîñòå îáúåìíîé äîëè ÷àñ-
òèö ìîæåò áûòü ìåíåå âûðàæåííûì, ÷åì îæèäàëîñü. 

Çàìåòèì, ÷òî çäåñü ìû íå ðàññìàòðèâàåì âîç-
áóæäåíèå ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ îïòè÷åñêèì ïî-
ëåì â ìåòàëëè÷åñêèõ Í×, ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíûé 
äèàïàçîí ïðîÿâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ  
â çîëîòûõ íàíîñôåðàõ íàõîäèòñÿ â âèäèìîé îáëàñ-
òè (500–600 íì). Ïóòåì èçìåíåíèÿ ôîðìû Í× (íà-
ïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå âìåñòî ñôåð íàíîöèëèíä- 
ðîâ [13, 14] èëè íàíîçâåçä [15]) ìîæíî ñìåñòèòü 
ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà  
â áëèæíèé ÈÊ-äèàïàçîí è îñóùåñòâèòü ðåçîíàíñ- 
íîå óñèëåíèå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. Îäíàêî çäåñü íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ïîáî÷íûé ýôôåêò îò òàêîãî ãè-
ãàíòñêîãî óñèëåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ, ñâÿçàííûé  



 

360 Ãåéíö Þ.Ý., Ïàíèíà Å.Ê. 
 

ñ íåèçáåæíûì íàãðåâîì Í× è ïðèëåãàþùèõ ê íåé 

îáëàñòåé ñðåäû, ÷òî ìîæåò áûòü íåæåëàòåëüíûì  
â òåðàïåâòè÷åñêèõ öåëÿõ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ñîîáðàæå-
íèé èñïîëüçîâàíèå íåïîãëîùàþùèõ äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ Í× äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîãëîùåíèåì ìèêðîêàï-
ñóëû âûãëÿäèò áîëåå áåçîïàñíûì è ïåðñïåêòèâíûì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà äâóñëîéíîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå ìèê-
ðîííîãî ðàçìåðà ñ ïîãëîùàþùåé îáîëî÷êîé, ÿâëÿþ-
ùåéñÿ àíàëîãîì ñôåðè÷åñêîãî ìèêðîêîíòåéíåðà (ìèê- 
ðîêàïñóëû), øèðîêî èñïîëüçóþùåãîñÿ â ðàçëè÷íûõ 
ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ è ôàðìàöåâòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèÿõ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè è àäðåñíîé äîñòàâêè 
äåéñòâóþùåãî âåùåñòâà â öåëåâûå îáëàñòè. Ïîñêîëü-
êó âñêðûòèå ìèêðîêîíòåéíåðà ïðåäïîëàãàåòñÿ îïòè-
÷åñêèì èçëó÷åíèåì, òî îñíîâíîé çàäà÷åé íàøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé áûëî ïîâûøåíèå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà îáî-
ëî÷êîé ìèêðîêàïñóëû çà ñ÷åò êîíöåíòðàöèè ïîëÿ  
â åå îêðåñòíîñòè. Äëÿ ýòîãî áûëî ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü âñïîìîãàòåëüíûé çîëü èç äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ èëè ìåòàëëè÷åñêèõ (çîëîòûõ) íàíî÷àñòèö, ðàñ-
ïðåäåëåííûõ âáëèçè ìèêðîêàïñóëû. Ïðèðîäà ðîñòà 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìèêðîêàïñóëîé çäåñü ñâÿçà-
íà êàê ñ ôîêóñèðîâêîé îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîçðà÷-
íîé íàíî÷àñòèöåé íà íàíîìàñøòàáàõ ñ ôîðìèðîâà-
íèåì ôîòîííîé íàíîñòðóè, òàê è ñ êîëëåêòèâíûìè 
êîëåáàíèÿìè ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ïëàçìîí-
íûõ íàíî÷àñòèö. 

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî FDTD-ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîêàçàíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàìåòíî ïîâûøàåòñÿ 

ïîãëîùåíèå ñâåòà ìèêðîêàïñóëîé, òåì áîëüøå, ÷åì 

êðóïíåå íàíî÷àñòèöû âñïîìîãàòåëüíîãî àýðîçîëÿ  

è âûøå èõ êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ (äëÿ äèýëåê-
òðèêà). Ïðè ýòîì ýôôåêò îò ïðèñóòñòâèÿ çîëîòûõ 
íàíî÷àñòèö ìîæåò áûòü ñèëüíåå, ÷åì îò äèýëåêòðè-
÷åñêîãî àýðîçîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íà-
íî÷àñòèö çîëîòà ìîæåò ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
ïðèâåñòè ê óñèëåíèþ ïîãëîùåíèÿ ìèêðîêàïñóëîé 
äî 3 ðàç. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 23-21-00018). 
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Yu.E. Geints, E.K. Panina. Optical absorption manipulation of spherical microcapsules mediated  

by buffer nanoparticles. 
Using numerical finite-difference time-domain (FDTD) calculations, we simulate and examine the absorp-

tion dynamics of the near-infrared optical radiation in a spherical microcapsule surrounded by solid nanoparti-
cles of different optical properties (metal, biocompatible dielectric). A model microcapsule resembles a micro-
container used in modern bio- and medical technologies for targeted delivery of therapeutic nanodoses of drugs 
to the desired region of the biological tissues. We show that due to light scattering on nanoparticles, the opti-
cal field superlocalization in the "hot regions" on the microcapsule surface take place. The three-fold light  
absorption enhancement can be achieved due to the addition of buffer nanoparticles. 


