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Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè «ôîòîííîé ñòðóè» (ÔÑ), ôîðìè-

ðóåìîé âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñôåðè÷åñêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö ïðè îáëó÷åíèè èõ ñôîêóñèðîâàííûì 
ëàçåðíûì ïó÷êîì. Âïåðâûå óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ðàçìåðà ïåðåòÿæêè ñâåòîâîãî ïó÷êà ñ ãàóññîâñêèì ïîïåðå÷-
íûì ïðîôèëåì èíòåíñèâíîñòè íà èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ÔÑ (äëèíà, øèðèíà, èíòåíñèâíîñòü). 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàññåÿíèå ñâåòà, ìèêðî÷àñòèöà, ôîêóñèðîâàííîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, ôîòîííàÿ ñòðóÿ; 
light scattering, microparticle, focused laser beam, photonic nanojet. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñ 
ê èññëåäîâàíèÿì, íàïðàâëåííûì íà ðåøåíèå ïðîáëå-
ìû, ñâÿçàííîé ñ óëüòðàâûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé 

ëîêàëèçàöèåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ìàëûõ 
ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ ïðè èõ îñâåùåíèè îïòè÷å-
ñêèì èçëó÷åíèåì. Ýòî îáóñëîâëåíî, ãëàâíûì îáðà-
çîì, ñòðåìèòåëüíûì ðàçâèòèåì îïòè÷åñêèõ òåõíîëî-
ãèé è, êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëåíèåì íîâûõ íàó÷íûõ 
íàïðàâëåíèé, òàêèõ êàê íàíîêîíñòðóèðîâàíèå ìàòå-
ðèàëîâ, äèàãíîñòèêà ïàðàìåòðîâ äèñïåðñíûõ ñðåä  
è ò.ä. [1–4]. Áûëî óñòàíîâëåíî [3, 5, 6], ÷òî ïðîñòðàí-
ñòâåííî-ëîêàëèçîâàííûå ñâåòîâûå ïîòîêè – «ôîòîí-
íûå (íàíî)ñòðóè» (ÔÑ), ìîæíî ñîçäàâàòü ñ ïîìîùüþ 
äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðîîáúåêòîâ â ôîðìå ñôåð, ýëëèï-
ñîèäîâ, öèëèíäðîâ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ  
è ñòðóêòóðíîãî ñîñòàâà. Çíà÷èòåëüíàÿ ïðîòÿæåí-
íîñòü (äåñÿòêè äëèí âîëí) â íàïðàâëåíèè ïàäåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ, à òàêæå âûñîêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå-
íèè (âïëîòü äî äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà) ÿâëÿþòñÿ 
õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÔÑ. 

Âàæíåéøàÿ çàäà÷à â îïòèêå ÔÑ – ýòî óïðàâ-
ëåíèå åå õàðàêòåðèñòèêàìè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 
â ëèòåðàòóðå îáñóæäàåòñÿ ðÿä ñïîñîáîâ ìàíèïóëè-
ðîâàíèÿ ïàðàìåòðàìè è ôîðìîé ÔÑ â öåëÿõ ïîâû-
øåíèÿ åå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ è èíòåí-
ñèâíîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî ïàðàìåòðû ÔÑ äîñòàòî÷-
íî ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ ðàçìåðà, îïòè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ, ñòðóêòóðíîãî ñîñòàâà è ãåîìåòðè÷åñêîé ôîð- 
ìû ðîäèòåëüñêîé ìèêðî÷àñòèöû [7–9]. Â [7] áûëî 
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ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ñóïåðôîêóñèðîâêè ñ ïî-
ìîùüþ ÔÑ, ò.å. ïîëó÷åíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà ñ ïîïå-
ðå÷íîé øèðèíîé íèæå äèôðàêöèîííî îáóñëîâëåííîé, 
âîçìîæíà òîëüêî â äîñòàòî÷íî óçêîì èíòåðâàëå çíà-
÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà ìèêðî÷àñòèö, à èìåí-
íî ÷àñòèö ìåçîìàñøòàáíîãî ðàçìåðà: 10 < xa < 35 

(xa = 2a0/0 – ïàðàìåòð äèôðàêöèè ÷àñòèöû; à0 – 
ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ; 0 – äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ). Äëÿ ÷àñòèö ìåíüøåãî ðàçìåðà ÔÑ åùå 
íå ôîðìèðóåòñÿ, à äëÿ ÷àñòèö áîëüøåãî ðàçìåðà îá-
ëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóè ðàçìûòà è, ñëåäîâàòåëü-
íî, íå èìååò äîñòàòî÷íîé, õàðàêòåðíîé èìåííî äëÿ 
ÔÑ ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ïîëÿ. 

Óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ óäàåòñÿ ÷àñòè÷íî ïðå-
îäîëåòü, åñëè èñïîëüçîâàòü ðåçîíàòîðíûå ñâîéñòâà 
ïðîçðà÷íûõ ìèêðîñôåð [10, 11], âîçáóæäàåìûõ íå-
ïðåðûâíûì [10] èëè æå èìïóëüñíûì èçëó÷åíèåì [12], 
ëèáî ïðèìåíÿòü ïðåäâàðèòåëüíî ñôîêóñèðîâàííûå 
ëàçåðíûå ïó÷êè ñ äèàìåòðîì ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè 
ìåíüøå ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ÷àñòèöû [13, 14]. Òàê, 
â [14] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî áëàãîäàðÿ ïðåäâàðèòåëüíîé 
ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷êà, îñâåùàþùåãî ìèêðî-
÷àñòèöó, ýôôåêòèâíûé îáúåì îáëàñòè ôîòîííîãî 
ïîòîêà çà ïðåäåëàìè ÷àñòèöû ñîñòàâèë âñåãî ïîðÿä-
êà 0,63, ò.å. ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ôîêàëüíîãî ïÿò-
íà áûë ìåíüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. 

Âìåñòå ñ òåì ïðåäâàðèòåëüíûé õàðàêòåð ðåçóëü-
òàòîâ ðàáîòû [14] íå ïîçâîëÿåò íàì íà íàñòîÿùèé 
ìîìåíò ñäåëàòü êàêèå-ëèáî êîëè÷åñòâåííûå âûâîäû 
î òîì, êàê ñèëüíî íåîáõîäèìî ñôîêóñèðîâàòü ëàçåð-
íûé ïó÷îê è êàê ýòà ôîêóñèðîâêà îòðàçèòñÿ íà îñ-
òàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ôîðìèðóåìîé ÔÑ. Òåîðåòè÷å-
ñêîìó ðàññìîòðåíèþ äàííûõ âîïðîñîâ è ïîñâÿùåíà 
íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ. 

Ïðè îïèñàíèè äèôðàêöèè ïëîñêîé ýëåêòðîìàã-
íèòíîé âîëíû íà äèýëåêòðè÷åñêîé ñôåðå òðàäèöèîííî 
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èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ Ìè [15]. Ïðè áîëåå ðåàëèñòè÷íîé 
ñèòóàöèè îñâåùåíèÿ ñôåðû îãðàíè÷åííûì â ïðîñòðàí-
ñòâå (ñôîêóñèðîâàííûì) ñâåòîâûì ïó÷êîì ñ ïðîèç-
âîëüíûì ïî ñå÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè 
îïåðèðóþò óæå ñ òàê íàçûâàåìîé îáîáùåííîé òåîðè-
åé Ìè [16, 17]. Öåíòðàëüíûì ìîìåíòîì ýòîé òåîðèè 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïà-
äàþùåãî íà ÷àñòèöó ñâåòîâîãî ïó÷êà â âèäå ðàçëîæå-
íèÿ ïî ïàðöèàëüíûì âîëíàì (ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíè-
êàì) ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïëîñêîé 
âîëíû. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò äâà íàáîðà êîìïëåêñ-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ ôîðìû ïó÷êà (ÊÔÏ) (g n

m)ÒÅ  
è (g n

m)ÒÍ, îïèñûâàþùèõ àìïëèòóäó è ôàçó êàæäîé 
ïàðöèàëüíîé âîëíû ðàçëè÷íîé ïîëÿðèçàöèè (TE  
è TÌ) [18]. Çíà÷åíèå äàííûõ êîýôôèöèåíòîâ íå çà-
âèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò, à îïðåäåëÿ-
åòñÿ òîëüêî êîíêðåòíûì ïðîôèëåì ïó÷êà è ãåîìåò-
ðèåé åãî ïàäåíèÿ íà ÷àñòèöó. 

Âûðàæåíèå äëÿ âíóòðåííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ ÷àñòèöû â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîá-
ùåííûé àíàëîã ñîîòâåòñòâóþùåé çàïèñè äëÿ ïîëÿ 

ðàññåÿííîé íà ÷àñòèöå ïëîñêîé âîëíû [19] ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ÊÔÏ è çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: 
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Íàïîìíèì, ÷òî ñôåðè÷åñêèå ãàðìîíèêè M, N âû- 
ðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìáèíàöèþ ïðèñîåäèíåííûõ ïîëè-
íîìîâ Ëåæàíäðà Ð n

m(cos) è ôóíêöèé Ðèêêàòè–Áåñ- 
ñåëÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü êîýôôèöèåíòû ôîðìû ïó÷êà 
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Âû÷èñëåíèå ÊÔÏ äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà ïó÷êîâ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ çàäà÷ó è ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [20, 21]. Äëÿ ñïðàâ- 

êè ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ÊÔÏ â ñëó÷àå ïàäåíèÿ 

íà ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà 

ãàóññîâñêîãî ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ, ýëåêòðè÷åñêîå 

ïîëå êîòîðîãî â îáëàñòè ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïî-
ëóøèðèíîé w0 èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

 ( , , )x y zE  
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ãäå k = 2/ – âîëíîâîå ÷èñëî; x0, y0, z0 – êîîð-
äèíàòû öåíòðà ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè ïó÷êà. 

Â ðàìêàõ 1-ãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè Äýâèñà 
[22] (ïî ïàðàìåòðó s = w0/LD, LD = ka 0

2 – äëèíà 
äèôðàêöèè ïó÷êà) ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàäèàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ãàóññîâñêîãî 
ïó÷êà: 
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Âûðàæåíèå äëÿ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ Hr èìååò àíàëîãè÷íûé âèä ïðè ñëå-
äóþùèõ çàìåíàõ â ïîñëåäíåé ñòðî÷êå ôîðìóëû (3): 
cos  sin è 0  0. Òîãäà ÊÔÏ ïðèìóò ñëåäóþ-
ùèé âèä: 
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Çäåñü ââåäåíû áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå: 0 = x0/w0, 
0 = y0/w0; 0 = 0/w0;    –1

0= + 2( – ) .Q i  Ïðè ýòîì 
âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè ìåæäó êîýô- 
ôèöèåíòàìè ôîðìû [23]: 
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Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ïëîñêîé âîëíû (ëèíåéíî ïîëÿ-
ðèçîâàííîé âäîëü îñè x), ïîñêîëüêó Er = Ex sin cos 
è Hr = Hy sin sin, âñå ÊÔÏ ðàâíû íóëþ, êðîìå 
äâóõ ïàð:  TE( 1)( ) 1 2ng  è   TH( 1)( ) ( 2).ng i  

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ îáîáùåííîé 
òåîðèè Ìè íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ    * 2

0( , ) ( , ) ( , )B x y x y x y EE E  (ôàêòîð íåîä- 
íîðîäíîñòè ïîëÿ) â îêðåñòíîñòè êâàðöåâîé ìèêðîñôå- 
ðû ðàäèóñîì a0 = 3 ìêì ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 
ma = 1,5 – i  0. ×àñòèöà íàõîäèòñÿ â âîçäóõå (mm = 
= 1) è îñâåùàåòñÿ ñôîêóñèðîâàííûì ìîíîõðîìàòè-
÷åñêèì ãàóññîâñêèì ïó÷êîì ñ ðàäèóñîì ïåðåòÿæêè w0 

ïðè öåíòðàëüíîì (ðèñ. 1, à, á) è áîêîâîì (ðèñ. 1, â) 
ïàäåíèÿõ. Ôàêòîð Â íà äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ 
íîðìèðîâàí  íà  ñâîå  ìàêñèìàëüíîå  çíà÷åíèå  Bmax 
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî ïîëÿ  
â îêðåñòíîñòè êâàðöåâîé ÷àñòèöû ðàäèóñîì à0 = 3 ìêì ïðè 
öåíòðàëüíîì ïàäåíèè óçêîãî ãàóññîâñêîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà 
ñ ðàäèóñîì ïåðåòÿæêè w0 = 0,99 (à) è 3 ìêì (á), à òàêæå 
ïðè áîêîâîì ïàäåíèè ïó÷êà ñ ðàäèóñîì ïåðåòÿæêè w0 = 
  = 0,99 ìêì (â) 

(óêàçàíî â óãëó êàæäîãî ðèñóíêà). Äëèíà âîëíû îñ-
âåùàþùåãî ÷àñòèöó èçëó÷åíèÿ  = 0,8 ìêì, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò îñíîâíîé ãàðìîíèêå Ti:sapphire-ëàçåðà. 
Ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ ñâåòîâîãî 
ïó÷êà è îïðåäåëÿþò åãî øèðèíó. Ãðàíèöà ìèêðî÷àñ-
òèöû îáîçíà÷åíà øòðèõîâîé ëèíèåé. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè øèðèíû 

ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ìèêðîñôå- 
ðó, ìåíÿåòñÿ è õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ åå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ. Åñëè ãîâîðèòü î ïîëå 
â îêðåñòíîñòè òåíåâîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû (îáëàñòè 

ÔÑ), òî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè w0  a0 (ñì. 
ðèñ. 1, á) ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ôîòîííûõ ñòðóé 

ñ íåâûðàæåííûìè áîêîâûìè ìàêñèìóìàìè èíòåíñèâ- 
íîñòè, íàçâàííûõ â ðàáîòå [24] ñòðóÿìè «êèíæàëüíî-
ãî òèïà». Ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè òàêèõ ÔÑ ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçè ïîâåðõíîñòè 

ìèêðîñôåðû, ÷òî ñîçäàåò ýôôåêò «ïðèëèïàíèÿ» ÔÑ 

ê ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Óìåíüøåíèå ðàäèóñà ïåðå-
òÿæêè ïó÷êà îòíîñèòåëüíî ðàäèóñà ÷àñòèöû ïðè öåí-
òðàëüíîì ïàäåíèè èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1, à) ïðèâîäèò 
ê ìîäèôèêàöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ïó÷êà âíóòðè ñôåðû, ñóùåñòâåííî èçìåíÿÿ 
åãî àìïëèòóäó â çîíå ÔÑ âñëåäñòâèå èñêëþ÷åíèÿ èç 
ïðîöåññà ôîêóñèðîâêè ñâåòà ïåðèôåðèéíûõ îáëàñòåé 
÷àñòèöû. Ïîëå âíóòðè ÷àñòèöû â ýòîì ñëó÷àå ëîêàëè-
çîâàíî âäîëü ãëàâíîãî äèàìåòðà. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 1, á, â ïðèâåäåíî òîíî-
âîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè B(r) ïðè ñìåùåíèè 

îñè ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîãî ïó÷êà ê êðàþ ÷àñ- 
òèöû íà ïîëîâèíó åå ðàäèóñà: x0 = 0, y0 = a0/2. Îñ- 
òàëüíûå ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 1, à. 
Êàê âèäíî, ñìåùåíèå ïó÷êà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ñôå-
ðû ïðèâîäèò ê èçãèáó åãî îïòè÷åñêîé îñè çà ñ÷åò 
êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è, êðîìå òîãî, ê ñêîëü- 
çÿùåìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ÷àñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ 
âíóòðè ÷àñòèöû ñ ôîðìèðîâàíèåì ïîëÿ ïðèïîâåðõ-
íîñòíîé ñîáñòâåííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîäû (ìîäû 
«øåï÷óùåé ãàëåðåè»). 

Êàê ïîêàçàíî â [12], ÷åì áëèæå ê êðàþ ÷àñòè-
öû ðàñïîëîæåí ïó÷îê, òåì áîëåå ýôôåêòèâíî ïðî-
èñõîäèò âîçáóæäåíèå âûñîêîäîáðîòíûõ ðåçîíàíñ-
íûõ ìîä âíóòðåííåãî ïîëÿ è òåì áîëåå ýôôåêòèâíî 
íàêàïëèâàåòñÿ ñâåòîâàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà âíóòðè ÷àñ-
òèöû. Îäíàêî ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, â, 
èçìåíÿåòñÿ ôîðìà ÔÑ ñ òî÷êè çðåíèÿ åå ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ðàçìåðîâ è íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ñâåòîâîãî ïîòîêà. ÔÑ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî êî-
ðî÷å, åå èíòåíñèâíîñòü ïàäàåò, à ñàìà îíà èçãèáàåò-
ñÿ â ñòîðîíó ãëàâíîé îñè ÷àñòèöû. 

Âîïðîñ î ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè òàêèõ èçî-
ãíóòûõ ÔÑ, ôîðìèðóþùèõñÿ ïîä óãëîì îòíîñèòåëü-
íî íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ ïó÷êà, ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
íè îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Òåì íå ìåíåå ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî â äàëüíåéøåì äàííûé ýôôåêò íàéäåò 

ïðèìåíåíèå â îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé ìà- 
òåðèàëîâ èëè, íàïðèìåð, ñ äåòåêòèðîâàíèåì íàíî-
ðàçìåðíûõ ÷àñòèö ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ÔÑ ïðè èç-
ìåíåíèè ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
Íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ñëó÷àåì öåíòðàëüíî-
ãî îñâåùåíèÿ ñôåðû ëàçåðíûì ïó÷êîì. 
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Äàëåå áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðèì äèíàìèêó èç-
ìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû è èíòåíñèâíîñòè 
ÔÑ ïðè èçìåíåíèè øèðèíû ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè 
ñâåòîâîãî ïó÷êà. Âîñïîëüçóåìñÿ ìîäèôèöèðîâàííîé 
òåîðèåé Ìè è èññëåäóåì ïðîäîëüíûé L è ïîïåðå÷-
íûé R ðàçìåðû ôîòîííîãî ïîòîêà (ïî óðîâíþ 1/e2), 
à òàêæå åãî èíòåíñèâíîñòü Bmax â òî÷êå ìàêñèìóìà. 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ 
÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà, ïðè âàðüèðîâàíèè çíà-
÷åíèé ðàäèóñà ïåðåòÿæêè âîçäåéñòâóþùåãî ïó÷êà w0 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Êðèâûå 1–3 ñîîòâåòñòâóþò 
ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà w0. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ÔÑ, ôîðìèðóþùàÿñÿ â çî-
íå áëèæíåãî ïîëÿ ÷àñòèö, óäëèíÿåòñÿ è óøèðÿåòñÿ 
ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ìèêðîñôåð. Ïðè ýòîì åñëè 
äëèíà ÔÑ äîñòàòî÷íî ñëàáî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà w0 
óæå ïðè a0  3 ìêì (ðèñ. 2, à), òî ïîïåðå÷íûé ðàç-
ìåð è èíòåíñèâíîñòü ôîòîííîãî ïîòîêà îáíàðóæèâà-
þò ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü îò øèðèíû ëàçåðíîãî 
ïó÷êà ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèé 

ðàäèóñà ÷àñòèö. ×åì øèðå ïåðåòÿæêà ïàäàþùåãî íà 

÷àñòèöó ïó÷êà, òåì ñèëüíåå ëîêàëèçàöèÿ ñâåòîâîãî 
ïîëÿ â çîíå ÔÑ, ìåíüøå åå øèðèíà è âûøå ïèêî-
âàÿ èíòåíñèâíîñòü (ðèñ. 2, á, â). 

Ôîðìèðîâàíèå ÔÑ îò ñóáìèêðîííûõ ñôåð íàáëþ- 
äàåòñÿ âïëîòü äî ðàäèóñîâ a0  /2, è ÔÑ ïîëíîñòüþ 

èñ÷åçàåò êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ëîêà- 
ëèçîâàííàÿ ñâåòîâàÿ ñòðóêòóðà äëÿ áîëåå ìåëêèõ 

÷àñòèö. Ïðè ýòîì ÔÑ ñ ñóáäèôðàêöèîííîé øèðèíîé, 
ò.å. ñòðóè, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ R  Rd, ãäå 
2Rd = 1,22 [25], ðåàëèçóþòñÿ äëÿ ìèêðîñôåð ðàç-
ìåðîì ìåíüøå íåêîòîðîé ãðàíè÷íîé âåëè÷èíû a0d, 
êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, òåì áîëüøå, ÷åì øèðå ñâå-
òîâîé ïó÷îê. Òàê, ïðè çíà÷åíèè ïîëóøèðèíû ïó÷êà 
w0 = 1 ìêì ãðàíè÷íûé ðàçìåð ÷àñòèö ñ ñóáäèôðàê-
öèîííîé ÔÑ ñîñòàâëÿåò a0d  5 ìêì, ïðè w0 = 3 ìêì 
èìååì óæå a0d  10 ìêì (ñì. ðèñ. 2, á). 

Ñâîåîáðàçíîé ïëàòîé çà òàêóþ ñâåðõëîêàëèçà-
öèþ îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ïàäåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè â îáëàñòè ÔÑ, âèäèìîå íà ðèñ. 2, â ïðè óâåëè- 
÷åíèè ðàçìåðà ìèêðîííûõ ÷àñòèö. Îäíàêî è çäåñü 

áîëåå øèðîêèé ëàçåðíûé ïó÷îê ôîðìèðóåò áîëåå 

èíòåíñèâíóþ ôîòîííóþ ñòðóþ. 
Äëÿ êîìïëåêñíîé õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ 

ÔÑ áóäåì èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìûé êðèòåðèé 
êà÷åñòâà ÔÑ [26], êîìáèíèðóþùèé â ñåáå îñíîâíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ñòðóè (äëèíà L, øèðèíà R, èíòåí-
ñèâíîñòü Bmax): Q = (BmaxL/R). Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì 
âûøå èíòåíñèâíîñòü â ôîòîííîì ïîòîêå, áîëüøå ïðî- 
òÿæåííîñòü è ìåíüøå ïîïåðå÷íûé ðàçìåð, òåì áîëü-
øå çíà÷åíèå ôàêòîðà Q. Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèé 
êà÷åñòâà ïîçâîëÿåò íàéòè «îïòèìàëüíóþ» ÔÑ, ò.å. 
îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó îñíîâíûìè åå ïà-
ðàìåòðàìè, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì ïðè ðåøå-
íèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íàíîôîòîíèêè. 

Íà ðèñ. 3, à äëÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà ïðè- 
âåäåí êðèòåðèé êà÷åñòâà ÔÑ, íîðìèðîâàííûé íà 
ñâîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, â çàâèñèìîñòè îò îò-
íîñèòåëüíîé øèðèíû ïåðåòÿæêè ïó÷êà. Èç äàííîãî 
ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà 
Q äîñòèãàþòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà øèðèíà ïåðåòÿæêè  
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Ðèñ. 2. Äëèíà (à), ïîëóøèðèíà (á) è ïèêîâàÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü (â) ÔÑ îò êâàðöåâûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö 

ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà à0 ïðè çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà ïåðåòÿæêè 
  ñâåòîâîãî ïó÷êà w0 = 1 (1), 2 (2) è 3 ìêì (3) 

 
ïó÷êà ñðàâíèìà èëè íåñêîëüêî ìåíüøå äèàìåòðà 
îáëó÷àåìîé ìèêðî÷àñòèöû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÔÑ  
ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçà- 
öèåé îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè âûñîêîì óðîâíå èíòåí- 
ñèâíîñòè îáðàçóåòñÿ ïðè óñëîâèè w0  a0. Äàëüíåé- 
øåå óìåíüøåíèå ðàçìåðà ñâåòîâîãî ïó÷êà (w0 < a0) 
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûé êðèòåðèé êà÷åñòâà ÔÑ (à) è ïàðà- 
ìåòð ëîêàëèçàöèè (á) ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà â çàâèñè- 
ìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé øèðèíû ïåðåòÿæêè ïó÷êà: w0 = 1 (1), 
  2 (2) è 3 ìêì (3) 

 
ñ öåëüþ, íàïðèìåð, óìåíüøåíèÿ øèðèíû ôîòîííîãî 
ïîòîêà òåì íå ìåíåå ñíèçèò êîìïëåêñíûé êðèòåðèé 

åãî êà÷åñòâà âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ïðî- 
òÿæåííîñòè ÔÑ. À óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ñâåòîâîãî 
ïó÷êà ñâåðõ äèàìåòðà ÷àñòèöû (w0 > a0) äëÿ ïîâû-
øåíèÿ, íàïðèìåð, èíòåíñèâíîñòè ôîðìèðóåìîé ÔÑ 
ñëèøêîì ðåçêî ïîâûñèò åå øèðèíó, ÷òî îïÿòü íåãà-
òèâíî ñêàæåòñÿ íà ïàðàìåòðå êà÷åñòâà. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, åñëè ðàññìàòðèâàòü âîïðîñ òîëü- 
êî î ïîâûøåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ÔÑ, 
íå èíòåðåñóÿñü åå èíòåíñèâíîñòüþ, òî ìîæíî îïåðè-
ðîâàòü ïàðàìåòðîì ýôôåêòèâíîãî îáúåìà ÔÑ: V = 
= R2L, ò.å. ñ÷èòàòü ÔÑ êðóãîâûì öèëèíäðîì ñ ðà-
äèóñîì îñíîâàíèÿ R è äëèíîé L. Ïðè òàêîì îïðåäå-
ëåíèè ðàçóìíî ñðàâíèâàòü ýôôåêòèâíûé îáúåì ÔÑ  
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì îáúåìîì ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè 
ñâåòîâîãî ïó÷êà Vd, ðåàëèçóþùåéñÿ ïðè åãî ïðå-
äåëüíîé ôîêóñèðîâêå: Vd = R d

2Ld, ãäå Ld = kR d
2 – 

õàðàêòåðíàÿ äëèíà äèôðàêöèè èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 
âîëíû  â ñðåäå. Îòíîøåíèå îáúåìîâ V/Vd, êîòî-
ðîå ìîæíî ñ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêîé, îïèñûâàþùåé 
ñòåïåíü îáúåìíîé ëîêàëèçàöèè ÔÑ, ïðèâåäåíî íà 

ðèñ. 3, á äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ, ÷òî è ðàíåå. Êàê 
âèäíî, ýôôåêòèâíûé îáúåì ÔÑ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 
ïðåäåëüíî äèôðàêöèîííîé âåëè÷èíû ïðè îòíîñèòåëü-
íîì ðàçìåðå ñâåòîâîãî ïó÷êà w0/a0 > 0,5 è äîñòè-
ãàåò ìèíèìóìà íà óðîâíå ïðèìåðíî 1% îò Vd. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿ ïîëÿ ÔÑ 
äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïó÷êîâ ñ ìèíèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè w0. 

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ïðîâåäåííûõ ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêîãî ïîëÿ â áëèæ- 
íåé çîíå äèôðàêöèè ïðè ðàññåÿíèè íà ïðîçðà÷íîé 
ñôåðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöå ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè- 
÷åííîãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî 
îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó îñíîâíûìè ïàðà-
ìåòðàìè ÔÑ (áàëàíñ ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ, ïðîòÿ- 
æåííîñòüþ è ïîïåðå÷íîé øèðèíîé ÔÑ) äîñòèãàåòñÿ 

â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàäèóñ ïåðåòÿæêè îáëó÷àþùåãî 

÷àñòèöó ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ ñîðàçìåðíûì ñ ðàäèóñîì 
÷àñòèöû (w0  a0). 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ïðîãðàììû ÎÔÍ ÐÀÍ «Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû 
ôîòîíèêè è ôèçèêà íîâûõ îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ». 
 
1. Yamamoto Y., Slusher R. Optical processes in micro-

cavities // Phys. Today. 1993. N 6. P. 66–73. 
2. Li X., Chen Z., Taflove A., Backman V. Optical ana- 

lysis of nanoparticles via enhanced backscattering facili-
tated by 3-D photonic nanojets // Opt. Express. 2005. 
V. 13, N 22. P. 526–533. 

3. Chen Z., Taflove A., Backman V. Photonic nanojet en-
hancement of backscattering of light by nanoparticles:  
A potential novel visible-light ultramicroscopy technique // 
Opt. Express. 2004. V. 12, N 7. P. 1214–1220. 

4. Kato S., Chonan S., Aoki T. High-numerical-aperture 
microlensed tip on an air-clad optical fiber // Opt. Lett. 
2014. V. 39, N 4. P. 773–776. 

5. Ashkin A., Dziedzic J.M. Observation of optical reso-
nances of dielectric spheres by light scattering // Appl. 
Opt. 1981. V. 20, N 10. P. 1803–1814. 

6. Little B., Haus H., Ippen E., Steinmeyer G., Thoen E. 
Microresonators for integrated optical devices // Optics 
& Photonics News. 1998. V. 9, N 12. P. 32–33. 

7. Geints Yu.E., Panina E.K., Zemlyanov A.A. Control over 
parameters of photon nanojets of dielectric microspheres // 

Opt. Commun. 2010. V. 283, N 23. Ð. 4775–4781. 
8. Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Ïàíèíà Å.Ê. Óïðàâëåíèå 

ïàðàìåòðàìè ôîòîííûõ íàíîñòðóé êîìïîçèòíûõ ìèê-
ðîñôåð // Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ. 2010. Ò. 109, ¹ 4. 
Ñ. 643–648. 

9. Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Ïàíèíà Å.Ê. Ýôôåêò «ôî- 
òîííîé íàíîñòðóè» â ìíîãîñëîéíûõ ìèêðîííûõ ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèöàõ // Êâàíò. ýëåêòðîí. 2011. Ò. 41, ¹ 6. 
Ñ. 520–525. 

10. Geints Yu.E., Zemlyanov A.A., Panina E.K. Photonic 
jets from resonantly-excited transparent dielectric micro-
spheres // J. Opt. Soc. Amer. B. 2012. V. 29, iss. 4. 
P. 758–762. 

11. Heifetz A., Simpson J.J., Kong S.-C., Taflove A., Back- 
man V. Subdiffraction optical resolution of a gold nano-
sphere located within the nanojet of a Mie-resonant di-
electric microsphere // Opt. Express. 2007. V. 15, N 25. 
P. 17334–17342. 

12. Çåìëÿíîâ À.À., Ãåéíö Þ.Ý. Ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå 
ñâåòîâîãî ïîëÿ â ñëàáîïîãëîùàþùèõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ- 
òèöàõ ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Îñîáåí-
íîñòè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé // Îïòè-
êà àòìîñô. è îêåàíà. 2001. Ò. 14, ¹ 5. Ñ. 349–359. 

0 1 2 3 4 5
1 

10 

100 

Q
 

w0/a0 

3 

2 
1 

0 1 2 3 4 5
10–3 

10–2 

10–1 

100 

101 

102 

V
/
V

d
 

w0/a0 

3 2 

1 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 



 

994 Ãåéíö Þ.Ý., Çåìëÿíîâ À.À., Ïàíèíà Å.Ê. 
 

13. Gerard D., Devilez A., Aouani H., Stout B., Bonod N., 
Wenger J., Popov E., Rigneault H. Efficient excitation 
and collection of single-molecule fluorescence close to  
a dielectric microsphere // J. Opt. Soc. Amer. B. 2009. 
V. 26, N 7. P. 1473–1478. 

14. Devilez A., Bonod N., Stout B., Gerard D., Wenger J., Rig- 
neault H., Popov E. Three-dimensional subwavelength 

confinement of light with dielectric microspheres // Opt. 
Express. 2009. V. 17, N 4. P. 2089–2094. 

15. Áîðåí Ê., Õàôìåí Ä. Ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ñâåòà 
ìàëûìè ÷àñòèöàìè. Ì.: Ìèð, 1986. 660 ñ. 

16. Khaled E.E.M., Hill S.C., Barber P.W. Internal elec-
tric energy in a spherical particle illuminated with a plane 
wave or off-axis Gaussian beam // Appl. Opt. 1994. 
V. 33, N 3. P. 524–532. 

17. Gouesbet G., Maheu B., Grehan G. Light scattering from 
a sphere arbitrarily located in a Gaussian beam, using  
a Bromwich formulation // J. Opt. Soc. Amer. A. 
1988. V. 5, N 9. P. 1427–1443. 

18. Kim J.S., Lee S.S. Scattering of laser beams and the 
optical potential well for a homogeneous sphere // J. 
Opt. Soc. Amer. B. 1983. V. 73. P. 303–312. 

19. Gouesbet G., Letellier C., Ren K.F. Discussion of two 
quadrature methods of evaluating beam-shape coeffi- 
 

cients in generalized Lorenz–Mie theory // Appl. Opt. 
1996. V. 35, N 9. P. 1537–1542. 

20. Gouesbet G., Grehan G., Maheu B. Localized interpre-
tation to compute all the coefficients g n

m in the genera- 
lized Lorenz–Mie theory // J. Opt. Soc. Amer. A. 1990. 
V. 7, N 6. P. 998–1007. 

21. Ren K.F., Gouesbet G., Grehan G. Integral localized ap- 
proximation in generalized Lorenz–Mie theory // Appl. 
Opt. 1998. V. 37, N 19. P. 4218–4225. 

22. Baer T. Continuous-wave laser oscillation in a Nd:YAG 
sphere // Opt. Lett. 1987. V. 12, N 6. P. 392–394. 

23. Lock J.A., Gouesbet G. Rigorous justification of the lo-
calized approximation to the beam-shape coefficients in 
generalized Lorenz–Mie theory. I. On-axis beams // J. 
Opt. Soc. Amer. A. 1994. V. 11, N 9. P. 2503–2515. 

24. Ãåéíö Þ.Ý., Ïàíèíà Å.Ê., Çåìëÿíîâ À.À. Ñðàâíèòåëü- 
íûé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ ôîðì ôîòîííûõ ñòðóé 
îò ñôåðè÷åñêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö // Îï-
òèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 5. Ñ. 417–424. 

25. Áîðí Ì., Âîëüô Ý. Îñíîâû îïòèêè. Ì.: Íàóêà, 1970. 
855 ñ. 

26. Kong S.-C., Taflove A., Backman V. Quasi one-dimensio- 
nal light beam generated by a graded-index microsphere 
// Opt. Express. 2009. V. 17, N 5. P. 3722–3731. 

 
 

Yu.E. Geynts, A.A. Zemlyanov, E.K. Panina. Peculiarities of photonic nanojet formation near the sur-
face of spherical microparticles exposed to a focused laser beam. 

The optical field parameters in the “photonic nanojet” area formed near the surface of dielectric spherical 
microparticles irradiated with a focused laser beam are theoretically considered. The influence of the beam 
waist on the “photonic nanojet” parameters (length, width, intensity) is investigated. The optimum ratio  
between key parameters of the photonic flux is shown to be implemented when the beam waist and particle  
diameter are on the same scale. 

 
 


