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Òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåí ýôôåêò ôîòîííûõ íàíîñòðóé (ÔÍÑ), âîçíèêàþùèõ â áëèæíåì ïîëå ðàññåÿ-

íèÿ ó ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ îñåñèììåòðè÷íûõ ìèêðî÷àñòèö (ïîëóñôåðà, àêñèêîí, êîìáèíèðîâàííûå 
÷àñòèöû) ïðè îñâåùåíèè èõ îïòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì. Ìåòîäîì äèñêðåòíî-äèïîëüíîé àïïðîêñèìàöèè âûïîë-
íåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ÔÍÑ (äëèíà, øèðèíà, ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü) è ïðîâåäåí 
àíàëèç èõ çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ðàññåèâàþùèõ èçëó÷åíèå ìèêðî÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîãî òèïà êîìáèíèðîâàííûõ ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç àêñèêîíà è ïîëóñôåðû, ìîãóò 
áûòü ðåàëèçîâàíû ëîêàëèçîâàííûå ñâåòîâûå ïîòîêè ñ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé 
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ÷àñòèö ïðîñòûõ ôîðì (ïîëóñôåðà, àêñèêîí). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîííàÿ íàíîñòðóÿ, ïîëóñôåðà, àêñèêîí, êîìáèíèðîâàííûå ÷àñòèöû; photonic nano-
jet, hemisphere, combined particles. 

 
Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé 

íàïðàâëåíî íà ìèíèàòþðèçàöèþ äèôðàêöèîííûõ 

ýëåìåíòîâ è óñëîæíåíèå èõ ïðîñòðàíñòâåííîé êîí-
ôèãóðàöèè. Â äèôðàêöèîííîé îïòèêå âñå ÷àùå èñ-
ïîëüçóþò îáúåêòû, èìåþùèå íåñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, 
íàïðèìåð ìèêðîêîíóñû, ìèêðîïèðàìèäû, ìèêðîêó-
áîèäû è ò.ä. [1–4]. Ïîäîáíî õîðîøî èçâåñòíûì ñôå-
ðè÷åñêèì ìèêðî÷àñòèöàì îíè òàêæå ìîãóò ìåíÿòü 
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ïàäàþùåãî íà íèõ èç-
ëó÷åíèÿ è ôîðìèðîâàòü âáëèçè ñâîåé ïîâåðõíîñòè  
â áëèæíåì ïîëå ðàññåÿíèÿ ëîêàëèçîâàííûå ñâåòî-
âûå ïîòîêè – òàê íàçûâàåìûå ôîòîííûå íàíîñòðóè 
(ÔÍÑ) [5]. Îñîáåííîñòÿìè ÔÍÑ ÿâëÿþòñÿ ñóùå-
ñòâåííî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè (îòíî-
ñèòåëüíî ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ) è ïîâûøåííîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå (ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû), 
êîòîðîå íåäîñòèæèìî ïðè ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ 
îáû÷íîé îïòè÷åñêîé ëèíçîé â äàëüíåé çîíå äèôðàê-
öèè. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ÔÍÑ ñîñòàâëÿåò äîëè äëè-
íû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ  (1/3  1/4), ÷òî 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà êëàñ-
ñè÷åñêîé ëèíçû. Ïðè ýòîì ïðîòÿæåííîñòü ÔÍÑ, îá- 
ðàçîâàííîé ìèêðîííîé ÷àñòèöåé, ìîæåò äîñòèãàòü äå- 
ñÿòêîâ . Âàðüèðóÿ ðàçìåðû è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
÷àñòèö, ìîæíî ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü ïðîñòðàíñò-
âåííûìè è àìïëèòóäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñòðóè, 
óâåëè÷èâàÿ åå äëèíó, óìåíüøàÿ ïîïåðå÷íûé ðàçìåð 
ëèáî ïîâûøàÿ ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü [3, 6]. 

 

____________  

* Þðèé Ýëüìàðîâè÷ Ãåéíö (ygeints@iao.ru); Åêàòå-
ðèíà Êîíñòàíòèíîâíà Ïàíèíà (pek@iao.ru); Àëåêñàíäð 

Àíàòîëüåâè÷ Çåìëÿíîâ (zaa@iao.ru). 

Ðàñøèðÿþùèåñÿ âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî 

ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòà ÔÍÑ òðåáóþò ïîäðîáíîé èí-
ôîðìàöèè î ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå îïòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ âáëèçè òàêèõ ìèêðîîáúåêòîâ. Ýòî ñâÿçàíî  
â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ îïðåäåëåííûìè òåõíè÷åñêèìè 
òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê ñòðóÿì äëÿ ðå-
øåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ñ ïîìîùüþ 
ÔÍÑ óäàåòñÿ ïðîâîäèòü ïåðôîðèðîâàíèå ìèêðîîò-
âåðñòèé è ëàçåðíîå òðàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ [7–12], äåòåêòèðîâàíèå è ñîðòèðîâêó íàíîðàç-
ìåðíûõ ÷àñòèö [13]. Â ëèòåðàòóðå ñîîáùàåòñÿ îá  

èñïîëüçîâàíèè ÔÍÑ â êà÷åñòâå «îïòè÷åñêîãî ñêàëü-
ïåëÿ» è «îïòè÷åñêîãî ïèíöåòà» â ëàçåðíîé õèðóð-
ãèè [14–16], à òàêæå â óñòðîéñòâàõ õðàíåíèÿ äàí-
íûõ ñ óëüòðàâûñîêîé ïëîòíîñòüþ çàïèñè [5]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ñèñòåìàòèçèðóåì ðåçóëü-
òàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé, êàñàþùèõñÿ êëþ÷åâûõ 
ïàðàìåòðîâ ÔÍÑ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â áëèæíåì 
ïîëå ðàññåÿíèÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà íåñôåðè÷åñêèõ 

ìèêðîííûõ ÷àñòèö, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îñåâîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèåé. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàçëè÷- 
íûå ôîðìà è îðèåíòàöèÿ ìèíèàòþðíûõ äèôðàêöèîí-
íûõ ýëåìåíòîâ-÷àñòèö ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ 
ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ êà-
÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ ôîòîííûõ íàíîñòðóé â îáëàñòè 
áëèæíåãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ðåà-
ëèçàöèè íîâûõ ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ ÔÍÑ ñ çà-
äàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû 

îïòè÷åñêèõ ïîëåé â îêðåñòíîñòè ìèêðî÷àñòèö ïðîâî-
äèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà äèñêðåòíîé äèïîëü-
íîé àïïðîêñèìàöèè (ÄÄÀ), ÷òî ïîçâîëèëî ðåøèòü 
çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ ñâåòîâîé âîëíû íà äèýëåêòðè÷åñêèõ 
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ìèêðîîáúåêòàõ ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ôîðì. 
Ïîäðîáíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìåòîäà ÄÄÀ 
ïðèâåäåíî, íàïðèìåð, â [17]. 

Ñôåðû è àêñèêîíû (êðóãîâûå êîíóñû), îñü êî-
òîðûõ îðèåíòèðîâàíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ, òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ â îïòè÷åñêèõ 
ñèñòåìàõ â êà÷åñòâå ñâåòîôîêóñèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. 
Êàðäèíàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýòèìè îïòè÷åñêèìè 
ýëåìåíòàìè ïðè ôîðìèðîâàíèè ÔÍÑ îáóñëîâëåíû 

òåì, ÷òî ñôåðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåò èç-
ëó÷åíèå, ñîáèðàÿ áîëüøóþ ÷àñòü ýíåðãèè îïòè÷åñêîé 
âîëíû â ëîêàëèçîâàííóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ïî 
ôîðìå, áëèçêîé ê øàðó. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 
íàëè÷èÿ íà ïóòè èçëó÷åíèÿ äâóõ ïðåëîìëÿþùèõ 

ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñ ïðîòèâîïîëîæíîé êðè-
âèçíîé. Â ðåçóëüòàòå ÔÍÑ ôîðìèðóåòñÿ â îáëàñòè 
ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè ÷àñòèöû, ïðè ýòîì èíòåíñèâ-
íîñòü íàíîñòðóè ïðåâûøàåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå, êàê 
ïðàâèëî, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû [18]. 
Èç-çà ñïåöèôè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè ñâåòîâîé âîëíû 
ìèêðî÷àñòèöàìè êîíè÷åñêîãî òèïà îáëàñòü âíåøíå-
ãî ôîêóñà óäëèíÿåòñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè, ÷òî 
óìåíüøàåò ïèêîâóþ èíòåíñèâíîñòü ÔÍÑ, íî çíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàåò åå äëèíó. 

Âàæíî òàêæå ðàññìîòðåòü õàðàêòåðèñòèêè ÔÍÑ 
îò êîìáèíèðîâàííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå îáúåäèíÿþò 
ôîêóñèðóþùèå îñîáåííîñòè ñôåðû è êîíóñà. Òàêèå 
÷àñòèöû ñîñòîÿò èç óñå÷åííîãî êîíóñà è îäíîãî èëè 
äâóõ ïîëóñôåðè÷åñêèõ êîëïà÷êîâ, ïðèêðåïëåííûõ 
ê åãî ãðàíÿì. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, êîìáèíàöèÿ 
äâóõ òèïîâ ôîêóñèðîâêè (êîíè÷åñêàÿ è ñôåðè÷å-
ñêàÿ) ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðàñïðåäåëåííîé îïòè-
÷åñêîé ëîâóøêè ñ óâåëè÷åííîé äëèíîé, ò.å. ê ìîäè-
ôèêàöèè ôîêàëüíîé îáëàñòè, îáðàçîâàííîé îáû÷íîé 
ñôåðè÷åñêîé ëèíçîé. 

Íà ðèñ. 1 (çäåñü è äàëåå öâ. îðèãèíàë ñì. 
http://www.iao.ru) â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíî 

òîíîâîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè 

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè èçîëèðîâàííîãî 

óñå÷åííîãî ìèêðîàêñèêîíà ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ 

à0 = 1,5. Èíòåíñèâíîñòü íà ãðàôèêå íîðìèðîâàíà 
íà ñâîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Çäåñü è â äàëüíåé-
øåì ðàññìàòðèâàþòñÿ êâàðöåâûå íåïîãëîùàþùèå 

÷àñòèöû ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1,5, íàõî-
äÿùèåñÿ â âîçäóõå è îñâåùåííûå ëàçåðíûì èçëó÷å-
íèåì ñ äëèíîé âîëíû  = 0,532 ìêì. Äëÿ óäîáñòâà 
âîñïðèÿòèÿ öâåòîâàÿ øêàëà íà ðèñóíêàõ ñ äâóìåð-
íûìè ïðîôèëÿìè èíòåíñèâíîñòè âûáðàíà â îäèíà-
êîâîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè. 

Ôîòîííûå íàíîñòðóè, êàê ïðîñòðàíñòâåííî-ëî- 
êàëèçîâàííàÿ ñâåòîâàÿ ñòðóêòóðà, ìîãóò áûòü îõà-
ðàêòåðèçîâàíû íåñêîëüêèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ïà- 
ðàìåòðàìè (ðèñ. 1): ïðîòÿæåííîñòüþ (äëèíîé) L, 
ìèíèìàëüíûì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì (øèðèíîé) R 
è ôîêàëüíûì ðàññòîÿíèåì d, èçìåðåííûì îò çàäíåé 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû äî ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè 
ÔÍÑ. Ïàðàìåòð d âàæåí, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåò îá-
ëàñòü «ðàáî÷åé çîíû» ÔÍÑ, ãäå èíòåíñèâíîñòü ñâå-
òîâîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âûñîêîé. Àìïëè-
òóäíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÔÍÑ ÿâëÿåòñÿ (îòíîñè-
òåëüíàÿ) ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî ïîëÿ  
â îáëàñòè áëèæíåãî ðàññåÿíèÿ Imax = max(I(r)/I0),  
 

 
Ðèñ. 1. Òîíîâîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ I(y, z) â îêðåñòíîñòè êâàðöåâîãî 
  óñå÷åííîãî ìèêðîêîíóñà 

 
ãäå I0 – èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåé ñâåòîâîé âîëíû;  
r – âåêòîðíàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè â ïðåäåëàõ ñòðóè. 
×òîáû èçáåæàòü íåîäíîçíà÷íîñòè ïðè âû÷èñëåíèè 

ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëèì L è R ïî óðîâíþ ïîëîâèíû 

ìàêñèìóìà (FWHM – full width at half maximum). 
  Äàëåå îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îñíîâíûõ 
ïàðàìåòðîâ ÔÍÑ (äëèíà, øèðèíà, ïèêîâàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü) îò èçîëèðîâàííûõ îñåñèììåòðè÷íûõ ÷àñ-
òèö ïðîñòûõ ôîðì (ïîëóñôåðà è àêñèêîí) ñ ïðÿìîé 
è çåðêàëüíîé îðèåíòàöèÿìè îòíîñèòåëüíî ïàäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ. Çäåñü æå äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ 
ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì äâóìåðíûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ. 

Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ÔÍÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî  
íå òîëüêî ôîðìà, íî è ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ 
÷àñòèö (îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ) âëèÿåò 
íà õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ 

ñòðóè. Ïðåèìóùåñòâî çåðêàëüíî-îðèåíòèðîâàííîé 

(«ëåâîé») ïîëóñôåðû – ïðîòÿæåííîñòü ÔÍÑ 

(L  4). Êîîðäèíàòà ïèêà èíòåíñèâíîñòè ÔÍÑ (ðàñ- 
ñòîÿíèå d), ñîçäàâàåìîãî òàêèì ïîëóñôåðè÷åñêèì 
êîëïà÷êîì, ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè 1,5 îò êðàÿ 
÷àñòèöû. È íàîáîðîò, ïðÿìî îðèåíòèðîâàííàÿ («ïðà- 
âàÿ») ïîëóñôåðà ôîêóñèðóåò ïàäàþùåå èçëó÷åíèå 
ãëàâíûì îáðàçîì âíóòðè îáúåìà ÷àñòèö, à òàêæå 
îáðàçóåò äîâîëüíî äëèííóþ, íî ñëàáîèíòåíñèâíóþ 
âíåøíþþ ñòðóþ. 

Òåïåðü ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿåòñÿ ôîðìà ñòðóè 
ïðè çàìåíå ïîëóñôåðû íà óñå÷åííûé àêñèêîí. Â ðàñ-
÷åòàõ äëèíà àêñèêîíà è äèàìåòð åãî îñíîâàíèÿ áûëè 
ôèêñèðîâàííûìè è ñîñòàâëÿëè  1,5. Êàê è â ñëó-
÷àå ñ ïîëóñôåðàìè, ìû âèäèì, ÷òî ôîêóñèðóþùèå 
ñâîéñòâà ìèêðîàêñèêîíîâ òàêæå ìåíÿþòñÿ èç-çà èç-
ìåíåíèé àáåððàöèé, íàëîæåííûõ íà âîëíîâîé ôðîíò 
ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûì êîíóñîì. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ôîðìà è êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû ïîëÿ â îáëàñòè 
ÔÍÑ ðàçëè÷íû. 

Â ñëó÷àå, êîãäà àêñèêîí îðèåíòèðîâàí øèðî-
êîé ãðàíüþ ê ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ (ðèñ. 2, á), 
îïòè÷åñêîå ïîëå ëîêàëèçóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì 
âíóòðè ÷àñòèöû, à âûòåêàþùèé ñâåòîâîé ïîòîê õîòÿ 
è äëèííûé ( 3,5), íî ñëàáîèíòåíñèâíûé (Imax  15).  
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Ðèñ. 2. Ïàðàìåòðû ÔÍÑ îò äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîëóñôåð è óñå÷åííûõ êîíóñîâ: çåðêàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ (à, â); ïðÿìàÿ 
  îðèåíòàöèÿ (á, ã) 

 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ çåðêàëü-

íàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìèêðîàêñèêîíà (ðèñ. 2, à), ôî-
òîííàÿ ñòðóÿ îòðûâàåòñÿ îò çàäíåé ïîâåðõíîñòè êî-
íóñà, îáðàçóÿ äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííóþ ïðîñòðàíñò-
âåííî ëîêàëèçîâàííóþ îáëàñòü íà çíà÷èòåëüíîì 

óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè ñ ôîêàëüíîé äèñòàíöèåé 

d  1,7. Íàøè ÷èñëåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî 
çåðêàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ êîíóñà íå äàåò çàìåòíîãî 
óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè, íî çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èâàåò ðàáî÷èé äèàïàçîí ÔÍÑ äî L  4 (ðèñ. 2, à). 

Ñîâðåìåííûå îïòè÷åñêèå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò 
ñîçäàâàòü ìèíèàòþðíûå îáúåêòû è áîëåå ñëîæíûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíôèãóðàöèé, ÷åì ïîëóñôåðû  
è êîíóñû. Èñïîëüçîâàíèå êàæäîãî òàêîãî äèôðàê-
öèîííîãî ìèêðîîáúåêòà ìîæåò áûòü íàïðàâëåíî íà 
ðåøåíèå êîíêðåòíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è. 

 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÔÍÑ 
îò êîìáèíèðîâàííûõ ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç àêñèêîíà 
è îäíîé èëè äâóõ ïîëóñôåð, ïðèêðåïëåííûõ ê åãî 
ãðàíÿì. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 2. 
Âèäíî, ÷òî ïðèñîåäèíåíèå ê àêñèêîíó ïîëóñôåðû 
(ðèñ. 3, â–ã) ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ïîëÿ ÔÍÑ èç-çà 
äîïîëíèòåëüíîé ñôåðè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè. Ñòðóÿ 
«ïðèëèïàåò» ê âíåøíåé ãðàíè ñëîæíîé ÷àñòèöû  
è âûõîäèò èç íåå â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþ-
ùåãî õâîñòà. Çäåñü îðèåíòàöèÿ êîìáèíèðîâàííûõ 
÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ òàêæå 
ñóùåñòâåííà, ïîñêîëüêó ìåíÿåòñÿ îïòè÷åñêîå äåéñò-
âèå ñîñòàâëÿþùèõ åå ýëåìåíòîâ. Ïåðâîíà÷àëüíî âîë-
íîâîé ôðîíò ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ äåôîðìèðóåòñÿ 
ïåðâûì ðàññåèâàþùèì ýëåìåíòîì, à çàòåì ïîäôî-
êóñèðóåòñÿ âòîðûì ýëåìåíòîì «ñîñòàâíîé» ÷àñòèöû. 
 

 

 

Ðèñ. 3. Ïàðàìåòðû ÔÍÑ îò êîìïîçèòíûõ ÷àñòèö: çåðêàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ (à, â); ïðÿìàÿ îðèåíòàöèÿ (á, ã) 
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Ýòî ïðèâîäèò â ðÿäå ñëó÷àåâ ê áîëåå ÷åì òðåõêðàò-
íîìó óâåëè÷åíèþ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÷èñòûì àêñèêîíîì. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âàðèàíò ìèêðî÷àñòèöû 
«àêñèêîí + ïðàâàÿ ïîëóñôåðà» ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
âûèãðûøíûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ çåðêàëüíî-îðèåíòè- 
ðîâàííîé ÷àñòèöåé) ñ òî÷êè çðåíèÿ óâåëè÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ñòðóè (Imax = 53). Ñëàáàÿ êîíè÷åñêàÿ 
ôîêóñèðîâêà ïåðåêðûâàåòñÿ ñôåðè÷åñêîé, íàëàãàå-
ìîé ïîëóñôåðîé ñïðàâà, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíè-
òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ÔÍÑ 
íà 25%. 

Äðóãîé òèï ñîñòàâíûõ ÷àñòèö (ðèñ. 3, à, á) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå ñëîæíóþ êîìáèíàöèþ óñå÷åí-
íîãî êðóãîâîãî êîíóñà è äâóõ ïîëóñôåðè÷åñêèõ 
øàïîê, ïðèêðåïëåííûõ ê åãî ñòîðîíàì. Ïîäîáíàÿ 
êîíôèãóðàöèÿ ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò ïðî-
òÿæåííîñòü ñòðóè, íî ïî÷òè óäâàèâàåò åãî ïèêîâóþ 
èíòåíñèâíîñòü (Imax  36) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì 
óñå÷åííûì êîíóñîì (Imax  15). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä  
î òîì, ÷òî ôîòîííûå ñòðóè îò ñîñòàâíûõ ìèêðî÷àñ-
òèö äåìîíñòðèðóþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïèêî-
âîé èíòåíñèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòûìè ïîëó-
ñôåðàìè èëè àêñèêîíàìè. Ýêñòðåìàëüíî âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ Imax äîñòèãàþòñÿ áëàãîäàðÿ äîáàâëåíèþ  
ê ìèêðîàêñèêîíó ïîëóñôåðû ñïðàâà. Ïðîñòðàíñò-
âåííûé ðàçìåð òàêèõ ñòðóé äîñòàòî÷íî êîìïàêòåí  
è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà R  /2. 

Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî â ïðîñòûõ ñôåðàõ è àêñè-
êîíàõ îáëàñòü «ðàáî÷åé çîíû» íåâåëèêà (d  /2), 
â òî âðåìÿ êàê ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñòðóè ðàçëè÷-
íû: R  0,44 äëÿ àêñèêîíà è R  0,56 äëÿ ñôåðû. 
Êðîìå òîãî, ñòðóè, îáðàçîâàííûå òàêèìè ïðîñòûìè 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ôèãóðàìè, èìåþò áëèçêóþ èíòåí-
ñèâíîñòü Imax  15 è ïðîòÿæåííîñòü L  4. Êîìïî-
çèòíûå æå ÷àñòèöû, ñîáðàííûå èç óñå÷åííîãî êîíó-
ñà è îäíîãî èëè äâóõ ïîëóøàðèé, ñîçäàþò ÔÍÑ  
ñ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòüþ. Òàêèå ñòðóè èìåþò 
ìåíüøóþ ïðîòÿæåííîñòü, îäíàêî îáëàäàþò ñóáäèô-
ðàêöèîííûì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì. Ýòî ìîæåò 
ïðåäñòàâëÿòü ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ýêñòðåìàëüíîé ëîêàëèçàöèè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ âáëè-
çè òåíåâîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû çà ñ÷åò äîïîëíè-
òåëüíîé ôîêóñèðîâêè ñâåòîâîé âîëíû. 

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ñòàòüå ìû èññëåäîâàëè 
âëèÿíèå ôîðìû è îðèåíòàöèè ïðîçðà÷íûõ íåñôåðè-
÷åñêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö íà ïðîñòðàí-
ñòâåííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîí-
íûõ ñòðóé, ôîðìèðóþùèõñÿ â èõ îêðåñòíîñòè ïîä 
âîçäåéñòâèåì ïëîñêîé âîëíû. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû, 
ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèñêðåòíîé äèïîëü-
íîé àïïðîêñèìàöèè, ÿñíî ïîêàçûâàþò, ÷òî, èçìåíÿÿ 
ïðîñòðàíñòâåííóþ ôîðìó ðàññåèâàþùèõ ìèêðîîáúåê- 
òîâ, ìîæíî â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè êîíòðîëèðîâàòü 
õàðàêòåðèñòèêè ÔÍÑ, à èìåííî ñóùåñòâåííî óëó÷-
øèòü èõ êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû (óâåëè÷èòü äëèíó 
ñòðóè, óìåíüøèòü åå øèðèíó èëè ïîâûñèòü ïèêî-
âóþ èíòåíñèâíîñòü). 

 
  Êîìáèíèðîâàííûå ÷àñòèöû (ïîëóñôåðû, ñîåäè-
íåííûå ñ óñå÷åííûì êîíóñîì), áëàãîäàðÿ ñîâìåùå-
íèþ ñôåðè÷åñêîé è êîíè÷åñêîé òèïîâ ôîêóñèðîâêè, 
ñïîñîáíû ñîçäàâàòü ôîòîííûå ñòðóè ñ ýêñòðåìàëüíîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèåé è ïèêîâîé èíòåíñèâ- 
íîñòüþ, ïðåâûøàþùåé â íåñêîëüêî ðàç çíà÷åíèÿ, 
äîñòèæèìûå äëÿ ÷àñòèö áàçîâûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ôîðì (ïîëóñôåðà, àêñèêîí). 
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Yu.E. Geints, E.K. Panina, A.A. Zemlyanov. Comparative analysis of key parameters of photonic 

nanojets from axisymmetric nonspherical microparticles. 
The effect of “photonic nanojet” (PNJ) arising in the near-field scattering region on the surface of dielec-

tric axisymmetric microparticles (hemisphere, axicon, and combined particles) under optical illumination is 
theoretically considered. Key PNJ parameters (length, width, and peak intensity) are numerically calculated  
using the method of discrete-dipole approximation; the dependence of these parameters on the geometric shape 
of microparticles is analyzed. We show that the use of a special type of combined transparent particles, which 
consists of an axicon and two attached hemispheres, allows ultra-localized light fluxes with a peak intensity 
considerably exceeding the corresponding values for particles of simple shapes (hemisphere and axicon). 

 
 


