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Íà îñíîâå FDTD-ìåòîäèêè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâóìåð-

íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ìíîãîôîòîííî âîçáóæäåííîé ôëóîðåñöåíöèè â îêðåñòíîñòè ìèê-
ðîííîé ñôåðè÷åñêîé êàïëè ýòàíîëà ïðè îñâåùåíèè åå ëàçåðíûì ïó÷êîì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèêè ôëóî-
ðåñöåíöèè ðàñïîëîæåíû â «ãîðÿ÷èõ» çîíàõ âíóòðè ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû è ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ìîùíîñòü 
è îáúåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëå ôëóîðåñöåíöèè, èçëó÷åííîå èç çàäíåé è ïåðåäíåé ïîëóñôåð ÷àñòèöû (ïî îò-
íîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ âîçáóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ), õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçëè÷íîé óãëîâîé íàïðàâëåííîñòüþ. 
Ñ ïîâûøåíèåì ïîðÿäêà ìíîãîôîòîííîñòè âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ýòàíîëà è ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè-
÷åíèåì äèñáàëàíñà ìåæäó ìîùíîñòüþ èñòî÷íèêîâ íàïðàâëåííîñòü èçëó÷åíèÿ «âïåðåä» ñíèæåòñÿ, à ýôôåêòèâ-
íàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü ôëóîðåñöåíöèè â íàïðàâëåíèè «íàçàä» ìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîôîòîííî âîçáóæäåííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ, ñôåðè÷åñêàÿ êàïëÿ, óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü; 
multi-photon excited fluorescence, spherical particle, angular divergence. 

 

Ââåäåíèå 

 
Ôëóîðåñöåíöèÿ ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ 

(ÌÂÔ) óæå áîëåå 20 ëåò øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â óñò-
ðîéñòâàõ îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè áèîëîãè÷åñêèõ 

äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ëèïèäû, 
ðèáîôëàâèíû, ïðîòåèíîâûå öåïî÷êè è ò.ä. (ñì. îáçî-
ðû [1, 2] è ññûëêè â íèõ). Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñò-
âàìè ìèêðîñêîïèè ÌÂÔ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûì ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì îäíîôîòîííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-
ðåøåíèå, äîñòèãàåìîå çà ñ÷åò ýêñòðåìàëüíîé ëîêàëè-
çàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäàþùåãî ôëóîðåñ-
öåíöèþ îáðàçöà, à òàêæå ñïåêòðàëüíîå ðàçíåñåíèå 
ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíòíîé ýìèññèè è îñíîâíîãî èçëó-
÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåå äîñòàòî÷íî ëåãêî îñóùåñòâëÿòü 

ôèëüòðàöèþ ïîñëåäíåãî íà ïðèåìíîé àïïàðàòóðå. 
  Íåëèíåéíàÿ ëàçåðíàÿ ôëóîðåñöåíòíàÿ ñïåêòðî-
ñêîïèÿ äèñïåðñíûõ ñðåä, êîãäà â êà÷åñòâå îáúåêòà 
èññëåäîâàíèÿ âûñòóïàåò ìèêðîííàÿ èëè ñóáìèêðîí-
íàÿ ÷àñòèöà, ñîäåðæàùàÿ ôëóîðåñöèðóþùåå âåùåñò-
âî, ïîëó÷èëà â ïîñëåäíèå ãîäû íîâûé èìïóëüñ â ñâî-
åì ðàçâèòèè â ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì ëàçåðíûõ èñòî÷-
íèêîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Âûñîêèé óðî-
âåíü èíòåíñèâíîñòè, ïðèñóùèé òàêîìó èçëó÷åíèþ,  
 

_____________  
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ïîçâîëèë ïðåîäîëåòü ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã ðåàëè-
çàöèè íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ìíîãîôîòîí-
íîãî ïîãëîùåíèÿ è îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ âåùåñòâà 
âíóòðè ÷àñòèöû è îñóùåñòâëÿòü ïðèåì èçëó÷åííîãî 
èç ÷àñòèö ñèãíàëà ñ áîëüøèõ äèñòàíöèé â àòìîñôå-
ðå [3]. Êðîìå òîãî, ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ìèêðî-
÷àñòèöû ôîêóñèðóåò ïàäàþùåå íà íåå ëàçåðíîå èçëó-
÷åíèå â «ãîðÿ÷èå» çîíû âíóòðè íåå, ÷òî äîïîëíè-
òåëüíî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ÌÂÔ. 
  Â [4, 5] ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëå-
äîâàëèñü óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîôîòîííî âîç-
áóæäåííîé ôëóîðåñöåíöèè â êàïëÿõ ýòàíîëà è ìå-
òàíîëà ðàäèóñîì 25–40 ìêì, ñîäåðæàùèõ êðàñèòåëü 
êóìàðèí 510 èëè òðèïòîôàí, ïðè îáëó÷åíèè èõ èçëó-
÷åíèåì Ti:Sapphire-ëàçåðà ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëü-
ñîâ 100–120 ôñ è ýíåðãèåé â èìïóëüñå ïîðÿäêà íå-
ñêîëüêèõ ìêÄæ. Äëÿ îäíî-, äâóõ- è òðåõôîòîííîãî 
âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè â ìèêðîêàïëÿõ èñïîëü-
çîâàëèñü öåíòðàëüíûå äëèíû âîëí ëàçåðà 400, 850 
è 1200 íì ñîîòâåòñòâåííî. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì 
äàííûõ ðàáîò ÿâèëñÿ òîò ôàêò, ÷òî ìàêñèìóì èíòåí-
ñèâíîñòè ÌÂÔ èç êàïåëü íàáëþäàëñÿ â íàïðàâëå-
íèè íàçàä, ò.å. íàâñòðå÷ó íàïðàâëåíèþ ïàäåíèÿ âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðè÷åì âåëè÷èíà îòíîøå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòåé ôëóîðåñöåíöèè íàçàä è â ïîïå-
ðå÷íîì íàïðàâëåíèè âîçðàñòàëà ïðè óâåëè÷åíèè ïî-
ðÿäêà ð ìíîãîôîòîííîñòè âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñ-
öåíöèè (ð – ÷èñëî ôîòîíîâ, êîòîðûå ïîãëîùàþòñÿ 
ìîëåêóëîé ôëóîðîôîðà â îäíîì àêòå âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ îñíîâíûì èçëó÷åíèåì). 
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Áûëî äàíî êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå äàííîãî 

ýôôåêòà íà îñíîâå ïðèíöèïà îáðàòèìîñòè õîäà ñâå-
òîâûõ ëó÷åé, èñïóñêàåìûõ èñòî÷íèêàìè ôëóîðåñ-
öåíöèè âíóòðè ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû (ïðèíöèï âçà-
èìíîñòè). Ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà óñòàíîâ-
ëåíà ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé íàáëþäàåìîé èíòåí-
ñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ÷àñòèöû â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè 
è ñòåïåíüþ ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè ýòèõ 
èñòî÷íèêîâ, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïàðà-
ìåòðà ð. Ïîçäíåå ïîäîáíûé ýôôåêò áûë îáíàðóæåí 
è â íåñôåðè÷åñêèõ îáúåêòàõ, êàê, íàïðèìåð, â êëà-
ñòåðàõ, îáðàçîâàííûõ íåñêîëüêèìè ïîëèñòèðåíîâû-
ìè ìèêðî÷àñòèöàìè (íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ â äèà-
ìåòðå êàæäàÿ), ñîäåðæàùèìè ñóõîé òðèïòîôàí [6]. 
  Â [7] â ðàìêàõ òåîðèè Ìè áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ, ýôôåêòèâíîãî 
îáúåìà è èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ â «ãî-
ðÿ÷èõ» çîíàõ ìèêðîííîé ñôåðè÷åñêîé êàïëè. Ìå-
òîäîì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìà 
óãëîâîé äèàãðàììû ôëóîðåñöåíöèè, âîçáóæäåííîé 
â ñôåðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöå ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìîðôîëîãèè ÷àñòèöû, à èìåí-
íî îò êîíêðåòíîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ âíóòðè êàïëè  
è ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ âîçáóæäàþùå-
ãî ôëóîðåñöåíöèþ ïîëÿ. Åñëè íàèáîëåå èíòåíñèâíûé 

èç äàííûõ èñòî÷íèêîâ íàõîäèòñÿ âáëèçè òåíåâîé ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû, òî äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè 

èíòåíñèâíîñòè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âûòÿíóòà â íà-
ïðàâëåíèè íàçàä îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ 
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ñìåùåíèè èñòî÷íè-
êà ê öåíòðó ÷àñòèöû àñèììåòðèÿ âòîðè÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ èñ÷åçàåò. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ïðîèëëþñòðèðóåì ñäå-
ëàííûå â [4, 5, 7] âûâîäû è ðàññìîòðèì ôîðìèðî-
âàíèå ïîëÿ ÌÂÔ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû â äèíàìèêå, 
ïîëüçóÿñü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì ÷èñ-
ëåííîãî ðàñ÷åòà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷, îñíî-
âàííûì íà ïðÿìîì ðàçíîñòíîì ðåøåíèè ñèñòåìû 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ïðèìå-
íåíèå äàííîãî ìåòîäà, èçâåñòíîãî ñðåäè ñïåöèàëè-
ñòîâ ïî âû÷èñëèòåëüíîé ýëåêòðîäèíàìèêå êàê «Fi-
nite-Difference Time-Domain method», èëè FDTD-
ìåòîä (ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðàôèè [8, 9]), ñâÿçàíî 
ñ ðàáîòàìè K.S. Yee [10] è A. Taflove [8], â êîòîðûõ 
áûë ñôîðìóëèðîâàí è ðàçâèò ïîäõîä ê íàëîæåíèþ 
ðàçíîñòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì íà ñèñòåìó âèõðå-
âûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðî-
èçâîäíûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà, ê êîòîðûì è îòíîñÿòñÿ 
óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà. 

Áàçîâûì ýëåìåíòîì ýòèõ ñõåì (ÿâíûõ è íåÿâíûõ) 

ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ «ÿ÷åéêà Yee» (Yee-cell),  
â êîòîðîé âñå ïðîåêöèè âåêòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
ïîëÿ íà äåêàðòîâû îñè ñïåöèàëüíûì îáðàçîì ðàç-
íåñåíû â ïðîñòðàíñòâå: êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ Å (Åõ, Åy, Åz) ðàñïîëîæåíû ïîñåðåäèíå ðåáåð, 
à êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í (Hõ, Hy, Hz) èìåþò 
íà÷àëîì öåíòðû ãðàíåé (ðèñ. 1). Âñå êîìïîíåíòû 
âåêòîðîâ ïîëÿ ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì óðàâíåíèÿìè 
Ìàêñâåëëà, è, êðîìå òîãî, ïîëÿ Å è Í âû÷èñëÿþòñÿ 
ñî ñäâèãîì âî âðåìåíè íà ïîëîâèíó âðåìåííîãî øà-
ãà. Ðåàëèçàöèÿ òàêîé ñòóïåí÷àòîé ñåòêè ïîçâîëÿåò 
ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äîñòè÷ü âòîðîãî 
ïîðÿäêà  òî÷íîñòè  ïî  ïðîñòðàíñòâó  è  ïî  âðåìåíè. 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà «ÿ÷åéêè Yee» 

 

Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþ-
ùèå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàí-
ñòâà, â îòñóòñòâèå ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ èìåþò ñëå-
äóþùèé âèä (â ãàóññîâîé ñèñòåìå åäèíèö): 
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ãäå D = εE – âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ; ε – 
äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü; σ – óäåëüíàÿ 

ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ñðåäû. Â äàëüíåéøåì 
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïàðàìåòðû ñðåäû íå ÿâëÿþòñÿ 
ôóíêöèÿìè âðåìåíè è âåêòîðîâ ïîëÿ (ëèíåéíàÿ çà-
äà÷à), à çàâèñÿò òîëüêî îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîð-
äèíàò: ε = ε(r) è σ = σ(r). 

Ïîñòàâèì ìîäåëüíóþ çàäà÷ó ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ïóñòü â ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ñ ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ε1 è μ1 (â äàëü-
íåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåìàãíèòíûå ìàòåðèà-
ëû, ò.å. μ1 = 1) íàõîäèòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñôåðà, 
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñîì à0 è äèýëåêòðè÷å-

ñêîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ εa = εa′  + iεa′′. Âíóòðè ñôåðû  
â ìåñòàõ ãëàâíûõ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ 
îñíîâíîé âîëíû – «ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ» [7, ðèñ. 3], ðàñ-
ïîëîæåíû äâà (èëè îäèí) èñòî÷íèêà ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ âîëíû ôëóîðåñöåíöèè (ðèñ. 2). 

Ñàìè èñòî÷íèêè èçëó÷àþò ìîíîõðîìàòè÷åñêèå 

âîëíû ñ ÷àñòîòîé ωs è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øàðîâûå 

îáëàñòè. Îáúåìû ýòèõ îáëàñòåé Ve1p è Ve2p, à òàêæå 

àìïëèòóäû èçëó÷àåìûõ âîëí 1 1

p

pE B∼  è 2 2

p

pE B∼  

(B1, B2 – çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïî- 
ëÿ âîçáóæäàþùåé âîëíû BL â ìàêñèìóìàõ îñâå-
ùåííîé è òåíåâîé ïîëóñôåð) çàäàþòñÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ðàáîòû [7], êîòîðûå ìû 
äëÿ ñïðàâêè ïðèâîäèì íà ðèñ. 3. 

Âíóòðè è âíå ÷àñòèöû áóäåò ïðîèñõîäèòü èí-
òåðôåðåíöèÿ ïîëåé îò èñòî÷íèêîâ ñ ó÷åòîì ïðåëîì-
ëåíèÿ è îòðàæåíèÿ âîëí íà ãðàíèöå ìèêðîñôåðû. 
Ñôîðìèðîâàâøååñÿ â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñòàöèîíàðíîå 

ïîëå ôëóîðåñöåíöèè çàòåì àíàëèçèðóåòñÿ íà ïðåä-
ìåò âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîé óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â îñâåùåííîé θe1 è òåíå-
âîé θe2 (â ñìûñëå íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ âîçáóæäàþ-
ùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà) ïîëóñôåðàõ ìèêðî÷àñòèöû. 
 

z

õ
y

Eõ

Ey 

Ez

Hõ 
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Hz 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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Ðèñ. 2. Êîíôèãóðàöèÿ ñ÷åòíîé îáëàñòè â 2D FDTD: PML – 
èäåàëüíî ñîãëàñîâàííûå ñëîè; ABC – ñëîé ñ àáñîëþòíûì 
  ïîãëîùåíèåì (Ez = 0) 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Îòíîøåíèå ýôôåêòèâíûõ îáúåìîâ Ve1p/Ve2p (à)  
è àìïëèòóä E1p/E2p (á) èñòî÷íèêîâ ïîëÿ ôëóîðåñöåíöèè 
âíóòðè êàïåëü ýòàíîëà ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà ïðè çíà÷åíèè 
ïàðàìåòðà ìíîãîôîòîííîñòè âîçáóæäåíèÿ p = 1 (1); 2 (2) 
  è 3 (3) 

Ñäåëàåì åùå îäíî óïðîùåíèå, à èìåííî èñêóñ-
ñòâåííî ñîêðàòèì ðàçìåðíîñòü èñõîäíîé çàäà÷è äî 
äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé, ïðåäïîëîæèâ, 
÷òî ïî îäíîé èç îñåé (ïóñòü ýòî áóäåò îñü OZ) íåò 
èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ε, 
ò.å. ∂/∂z → 0. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê çà-
äà÷å èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ èç êðóãîâîãî öèëèíäðà 
ðàäèóñà à0 è áåñêîíå÷íîé äëèíû. Çàìåíà ñôåðû íà 
öèëèíäð íåñîìíåííî ñêàæåòñÿ íà êîëè÷åñòâåííîì 
âûðàæåíèè êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà, îäíàêî íå èçìåíèò 
êà÷åñòâåííûõ âûâîäîâ, ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óïðî-
ñòèâ ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû è ïîñëåäóþùèé àíàëèç óã-
ëîâîé ñòðóêòóðû ïîëÿ èçëó÷åíèÿ. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâóìåðíûõ çàäà÷ ýëåêòðî-
äèíàìèêè âåñü íàáîð èç øåñòè êîìïîíåíò âåêòîðîâ 

ïîëÿ, êàê èçâåñòíî, ìîæåò áûòü ðàçáèò íà äâå òðîé-
êè, îïèñûâàþùèå òàê íàçûâàåìûå TE- (Åõ, Åy, Íz)  
è TH-âîëíû (Hõ, Hy, Åz). Äèíàìèêà êàæäîé èç ýòèõ 
âîëí ìîæåò èññëåäîâàòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. 
Ôèçè÷åñêè ýòî îòâå÷àåò ñëó÷àþ íåçàâèñèìîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ â òàêîé ñðåäå âîëí äâóõ ðàçëè÷íûõ òè- 
ïîâ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè âûáåðåì TH-âîëíó, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùóþñÿ â íàïðàâëåíèè îñè OZ. Òàêèì îáðà-
çîì, äâóõìåðíàÿ 2D-âåðñèÿ óðàâíåíèé (1) â ïîêîì-
ïîíåíòíîé ôîðìå äëÿ TH-âîëíû çàïèñûâàåòñÿ êàê 
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Ïðè àïïðîêñèìàöèè äàííîé ñèñòåìû ÿâíîé ðàç-
íîñòíîé ñõåìîé Yee ïîëó÷èì 
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Çäåñü âñå ôóíêöèè çàäàþòñÿ â îáëàñòè {( , , )S x y t= : 

}0 ,0 ,0 ,x yx L y L t T≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  íà êîòîðóþ íàêëàäû-

âàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñåòêà: 

 {,
( , , ) : , 0 ;n n

i j i j i xs x y t x i x i N= = Δ = …  

 }, 0 ; , 0 .n
j yy j y j N t n t n N= Δ = = Δ =… …  
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Çíà÷åíèå ñåòî÷íîé ôóíêöèè G(x, y, t) â óçëå 
(xi, yj, tn) îáîçíà÷åíî êàê Gn(i, j). Ïîñêîëüêó â (3) 

èñïîëüçîâàíà ÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà, òî äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ åå óñòîé÷èâîñòè ïðè öèêëàõ âû÷èñëåíèÿ ïî- 
ëåé íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñïåöèàëüíîãî óñëîâèÿ íà 

âåëè÷èíó âðåìåííîãî øàãà: ( ) ( )
2 2

1 1c t x yΔ ≤ Δ + Δ   

â äâóìåðíîé ñõåìå èëè ( ) ( ) ( )
2 2 2

1 1 1c t x y zΔ ≤ Δ + Δ + Δ  

â òðåõìåðíîé. Îáû÷íî ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþò òàê 
íàçûâàåìûé «ìàãè÷åñêèé øàã»: Δt = Δx/(2c), ïîëà-
ãàÿ ïðè ýòîì Δx = λm/10 è Δx = Δy = Δz, ãäå λm – 
äëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàèâûñøåé ÷àñòîòå 
â ñïåêòðå èññëåäóåìîãî ïîëÿ. 

Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïîëåé â (3) ïðîèçâîäèòñÿ 
ðåêóðñèâíî, ò.å. çíà÷åíèÿ ñåòî÷íûõ ôóíêöèé íà òå- 
 

êóùåì âðåìåííîì ñëîå âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ óæå 

ðàññ÷èòàííûõ âåëè÷èí íà ïðåäûäóùåì ñëîå. Ïîðÿ-
äîê ñ÷åòà óðàâíåíèé â ñèñòåìå (3) ñîîòâåòñòâóåò èõ 
ïîðÿäêó ïðè çàïèñè â òåêñòå.  

Âñå ñ÷åòíîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
îòðàæåíèÿ îò ãðàíèö, êàê ïðàâèëî, çàêëþ÷àåòñÿ  

â ìàòðèöó, ñîäåðæàùóþ íàáîð èäåàëüíî ñîãëàñîâàí-
íûõ ñëîåâ «Perfectly Matched Layer» (PML), êîòî-
ðûå îáëàäàþò íèçêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 
äàæå ïðè îñòðûõ óãëàõ ïàäåíèÿ âîëí, õîòÿ è çíà-
÷èòåëüíî ïîâûøàþò òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì 
ðåñóðñàì (ñì. ðèñ. 2). 

Îáðàòèìñÿ ê ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 4–6 ðå-
çóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôëóîðåñöåí-
öèè îò ñôåðè÷åñêîé êàïëè. 

 

 
 a á 

 
 â ã 
Ðèñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ez â îêðåñòíîñòè êàïëè ýòàíîëà â ðàçëè÷íûå 
ìîìåíòû âðåìåíè t = 15 (à); 30 (á); 100 (â) è 300 ôñ (ã) îò íà÷àëà äåéñòâèÿ âíóòðè êàïëè îäèíî÷íîãî èñòî÷íèêà ôëóî- 
  ðåñöåíöèè (ïîêàçàí ñâåòëîé òî÷êîé) 

10.* 
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à 

 

á 

Ðèñ. 5. Êâàäðàò óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè àìïëèòóäû ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â îêðåñòíîñòè êàïëè ýòàíîëà ïðè äåéñòâèè 
  äâóõ (à) è îäíîãî (á) èñòî÷íèêîâ ïîëÿ 

 

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ 

ïàðàìåòðîâ: ðàäèóñ êàïëè ýòàíîëà à0 = 10 ìêì ñ εa = 
= (1,36 + i ⋅ 0)2, êðóãîâàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ ôëóîðåñ-
öåíòíûõ èñòî÷íèêîâ ωs ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû λs = 
= 0,4 ìêì, ñåòî÷íûé äîìåí s i, j

n
 = {1400 × 1400 × 5000}, 

îêðóæàþùàÿ ñðåäà – âîçäóõ (ε1 = 1). Â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêîâ ïîëÿ ôëóîðåñöåíöèè çàäàâàëèñü êðóãîâûå 
èçëó÷àþùèå ïëîùàäêè ñ öåíòðàìè, ðàñïîëîæåííûìè 
ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû 
r/a0 = 0,8 â îáåèõ ïîëóñôåðàõ ÷àñòèöû. Ðàçíîé áûëà 

èõ ïëîùàäü: Se1p = (Ve1p)
2/3

 â òåíåâîé è Se2p = (Ve2p)
2/3

  
 

 

à 

 

á 

Ðèñ. 6. Ïîïåðå÷íûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîëÿ, ìîäåëèðóþùèå ôëóîðåñöåíöèþ èç êàïëè ïðè îäíî- (à) 
  è òðåõôîòîííîì ïîãëîùåíèè (á) 

 

â îñâåùåííîé ïîëóñôåðå (ñì. ðèñ. 3), à òàêæå îòíî-
ñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà: Å1/Å2 ∼ (Â1/Â2)

ð/2. Òàêèì îá- 
ðàçîì, â ïðåäåëàõ èçëó÷àþùèõ ïëîùàäîê äåéñòâîâàë 
ãàðìîíè÷åñêèé «æåñòêèé» èñòî÷íèê: 

 1,2 1,2( , ) sin( );n

z a s
D i j E n t= ε ω Δ

 1 , 2( , ) .i j e p e px y S∈

 

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ äèíàìèêó èçëó÷å-
íèÿ îäèíî÷íîãî èñòî÷íèêà, íàõîäÿùåãîñÿ âíóòðè 

ñôåðè÷åñêîãî îáúåìà, ïðåäñòàâëÿåò ñåðèÿ òîíîâûõ 
ðàñïðåäåëåíèé íà ðèñ. 4. Ýòó ñèòóàöèþ ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê ôëóîðåñöåíöèþ ïðè òðåõôîòîííîì ïî-
ãëîùåíèè, êîãäà îáúåì èçëó÷àþùåãî â òåíåâîé ïî-
ëóñôåðå èñòî÷íèêà ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì îáúåì 
èñòî÷íèêà â îñâåùåííîé ïîëóñôåðå (ñì. ðèñ. 3, à). 
Îò÷åòëèâî âèäíî, êàê ïî ìåðå äâèæåíèÿ âíóòðè ÷àñ-
òèöû ïåðâîíà÷àëüíî ñôåðè÷åñêèé âîëíîâîé ôðîíò 
ïîñòåïåííî äåôîðìèðóåòñÿ âñëåäñòâèå èíòåðôåðåí-
öèè ïàäàþùåé è îòðàæåííîé îò ãðàíèöû êàïëè âîëí. 
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò ñíèæåíèå êðèâèçíû âîëíîâîãî 
ôðîíòà è ôîðìèðîâàíèå äèôðàêöèîííîé ðÿáè. Â ïðî-
òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, ò.å. ïî õîäó âîçáóæ-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ, âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèè è ñîîò-
âåòñòâóþùèå äåôîðìàöèè ôðîíòà âîëíû íåçíà÷è-
òåëüíû è ñâÿçàíû, â îñíîâíîì, òîëüêî ñ èçìåíåíèåì 
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ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïîñëå âûõîäà åå èç 
÷àñòèöû. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå 

óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ 
2

1

1
( , ) ( , , )

N

n

s z

n

I x y E x y t
T

=

= ∑  (â óñëîâíûõ 

åäèíèöàõ) â îêðåñòíîñòè êàïëè ïðè äåéñòâèè âíóòðè 
íåå äâóõ èñòî÷íèêîâ ñ Se1p/Se2p = 10 è E1/E2 = 0,25, 
÷òî ìîäåëèðóåò ñëó÷àé ôëóîðåñöåíöèè ïðè îäíîôî-
òîííîì ïîãëîùåíèè, à òàêæå îäèíî÷íîãî èñòî÷íèêà 
â òåíåâîé îáëàñòè, ò.å. ôëóîðåñöåíöèþ ïðè ïîãëî-
ùåíèè òðåõ ôîòîíîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ñëó÷àÿì 
ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè Is(x), ïîëó÷åííûå âåðòèêàëü-
íûì ñå÷åíèåì ïîâåðõíîñòè Is(x, y) ïðè ðàçëè÷íûõ 
êîîðäèíàòàõ y, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. 

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ  
â ëåâîé è ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòÿõ ïðîñòðàíñòâà, êàê 
âèäíî èç ðèñ. 5, ñóùåñòâåííî ðàçíûé. Ñëåâà îò ÷àñ-
òèöû, ÷òî îòâå÷àåò íàïðàâëåíèþ íàâñòðå÷ó ê èñòî÷-
íèêó, âîçáóæäàþùåìó ôëóîðåñöåíöèþ (ôåìòîñåêóíä-
íûé èìïóëüñ), ôîðìèðóåòñÿ øèðîêèé ïó÷îê ñëàáî-
ðàñõîäÿùåãîñÿ «ïðîæåêòîðíîãî» èçëó÷åíèÿ âòîðè÷-
íîé âîëíû ñ øèðèíîé, áëèçêîé ê äèàìåòðó êàïëè. 
Ýôôåêòèâíàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü θe = dRex(y)/dy 
ýòîãî ïó÷êà, îïðåäåëåííàÿ ïî òðåíäó ýôôåêòèâíîé 
ïîëóøèðèíû Rex(y) ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ïîëÿ ôëóîðåñöåíöèè â äàííîé ïîëóïëîñêîñòè: 
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ñòè îäíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 
θe1 > 5 è 3° äëÿ âàðèàíòîâ ïîëåé (ñì. ðèñ. 5, à, á). 
Ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â çîíå 

«ïðîæåêòîðà» ñèëüíî èçðåçàí (ñì. ðèñ. 6) âñëåäñòâèå 

èíòåðôåðåíöèè ìíîãîêðàòíî îòðàæåííûõ è ïðåëîì-
ëåííûõ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèöû âîëí. 

Èçëó÷åíèå èñòî÷íèêîâ ôëóîðåñöåíöèè â ïðàâóþ 
ïîëóïëîñêîñòü, ò.å. ïî õîäó âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ, èìååò ñîâåðøåííî èíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå. Çäåñü âèäåí øèðîêèé êîíóñ èçëó÷åíèÿ, 
èñõîäÿùèé èç íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî èñòî÷íèêà 

âíóòðè ÷àñòèöû. Èñïîëüçóÿ, êàê è â ïðåäûäóùåì 

ñëó÷àå, áûòîâóþ àíàëîãèþ, íàçîâåì ýòîò ñâåòîâîé 
ïó÷îê èçëó÷åíèåì «ôîíàðÿ». Ïîñêîëüêó îñíîâíîé 
èñòî÷íèê â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà 
ðàñïîëîæåí âáëèçè ïîâåðõíîñòè êàïëè, òî ñâåòîâûå 
ëó÷è, èñõîäÿùèå èç íåãî, ïðåòåðïåâàþò âñåãî îäíî 
ïðåëîìëåíèå, ïîñëå ÷åãî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îêðó-
æàþùåå ïðîñòðàíñòâî, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿÿ ñâî-
åãî ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Â ñèëó èçîòðîï-
íîñòè èçëó÷åíèÿ ñàìîãî èñòî÷íèêà èíòåðôåðåíöèÿ 
ñâåòîâûõ ïîòîêîâ çäåñü ñëàáà, è ïîýòîìó ïðîôèëü 
èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áîëåå ãëàäêèé, êàê ýòî ïîêàçû-
âàåò ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå íà ðèñ. 6. 

Îöåíêà ïàðàìåòðà óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè äëÿ 

ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè äàåò çíà÷åíèÿ θe2 ∼ 20 è 35° 

äëÿ ðàñïðåäåëåíèé (ñì. ðèñ. 5, à, á), ÷òî â íåñêîëüêî 
ðàç âûøå, ÷åì ðàñõîäèìîñòü «ïðîæåêòîðíîãî» ïó÷-
êà. Êðîìå òîãî, åñëè ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé ñëó÷àè 

îäíîôîòîííî âîçáóæäåííîé ôëóîðåñöåíöèè è ôëóî-
ðåñöåíöèè â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ àêòèâíîé ìîëå-
êóëîé ñðàçó íåñêîëüêèõ ôîòîíîâ, òî îäíîâðåìåííîå 
äåéñòâèå äâóõ èñòî÷íèêîâ âòîðè÷íîãî ïîëÿ ïðèâîäèò 
ê ñíèæåíèþ ðàñõîäèìîñòè «ôîíàðÿ» ïðè îäíîâðå-
ìåííîì óñèëåíèè èíòåðôåðåíöèîííîé ðÿáè ïîïåðå÷-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (ñð. øòðèõîâûå 
ëèíèè íà ðèñ. 6). 

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì FDTD-ìåòîäà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ôëóîðåñöåíöèè, ñôîðìèðîâàííîãî 
èñòî÷íèêàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ìåñòàõ «ãîðÿ÷èõ» çîí 
âíóòðè ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû, ïîêàçàëî, ÷òî ïîëå 

ôëóîðåñöåíöèè, èçëó÷åííîå èç çàäíåé è ïåðåäíåé 

ïîëóñôåð (ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ âîçáóæäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ), õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçëè÷íîé óãëîâîé 

íàïðàâëåííîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî â ôîðìå «ïðîæåê-
òîðíîãî» ïó÷êà è «ôîíàðÿ». Ñ ïîâûøåíèåì ïîðÿäêà 

ìíîãîôîòîííîñòè âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ýòà-
íîëà, ÷òî â ìîäåëüíîé çàäà÷å ñîîòâåòñòâîâàëî óâå-
ëè÷åíèþ äèñáàëàíñà ìåæäó ìîùíîñòüþ èñòî÷íèêîâ, 
íàïðàâëåííîñòü èçëó÷åíèÿ «ôîíàðÿ» ñíèæàåòñÿ. Ïðè 
ýòîì ýôôåêòèâíàÿ óãëîâàÿ ðàñõîäèìîñòü «ïðîæåê-
òîðíîãî» ïó÷êà ìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî. Ïðåäñòàâ-
ëåííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íàõîäÿòñÿ  
â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè êà÷åñòâåííî-
ãî àíàëèçà óãëîâîé íàïðàâëåííîñòè ôëóîðåñöåíöèè 
êàïëè, ïðîâåäåííîãî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãåîìåòðè÷å-
ñêîé îïòèêè [7], à òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäàìè 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû [4]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ïðîãðàììû ¹ 8.1 ÎÔÍ ÐÀÍ. 
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Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov, E.K. Panina. Modeling of multiphoton-excited fluorescence from spherical 
droplet irradiated by an ultrashort laser radiation, using the method of computation electrodynamics. 

On the basis of a FDTD-technique to the solution of the Maxwell equations the numerical modeling  
of two-dimensional spatial field distribution of multi-photon excited fluorescence in the vicinity of a micron 
spherical ethanol droplet upon illumination by laser beam was carried out. It is considered that fluorescence 
sources are located in “hot spots” in a spherical particle and can have various capacity and volume. It is estab-
lished that the field of fluorescence radiated from back and forward hemispheres of a particle (in relation to a 
direction of exciting radiation), is characterized by a various orientation. With the increase of multi-photon  
order of the excitation of fluorescence from ethanol droplet and corresponding increase in a disbalance between 
sources capacity, the fluorescence is emitted primarily in the “forward” direction; the effective angular diver-
gence of fluorescence in the “backward” direction changes insignificantly. 

 


