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Ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè ïîëîé ñôåðè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöû – ìèêðîêàï-

ñóëû, â îáîëî÷êó êîòîðîé äîáàâëåíû ñèëüíî ïîãëîùàþùèå çîëîòûå íàíî÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé è öèëèíäðè-
÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííûõ ôîðì. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ëå-
ãèðîâàííîé íàíî÷àñòèöàìè ìèêðîêàïñóëû â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ñâåòà êàïñóëîé çàâèñèò îò ìîðôîëîãèè íàíîâêëþ÷åíèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðîèñõî-
äèò çàìåòíîå óñèëåíèå ïîãëîùåíèÿ êàïñóëû â îáëàñòÿõ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîí-
íûõ ìîä íàíî÷àñòèö. Äèñïåðñèÿ ïîãëîùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ íàíî÷àñòèö 
â ìèêðîêàïñóëå, à òàêæå ïðè ñìåøèâàíèè íàíîâêëþ÷åíèé ðàçëè÷íûõ ôîðì (ñôåðû + ñòåðæíè). Â ýòîì ñëó-
÷àå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíî ïîëó÷èòü áëèçêèé ê ðàâíîìåðíîìó ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ êàïñóëû â ðàññìàòðèâàåìîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîêàïñóëà, íàíî÷àñòèöà, ïîãëîùåíèå ñâåòà, ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ, ýôôåêòèâíàÿ 
ñðåäà; microcapsule, nanoparticle, light absorption, plasmon resonance, effective medium. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïîëèìåðíûå ïîëûå ìèêðî- è íàíî÷àñòèöû – 

ìèêðîêàïñóëû – â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ àêòèâíî 
èçó÷àþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíîëî-
ãèè: îò íàíîìåäèöèíû, ôàðìàöåâòèêè è íàíîêîñìå-
òîëîãèè äî íàíîôîòîíèêè, íàíîõèìèè è áèîòåõíî-
ëîãèè [1–6]. Òèïè÷íûé è íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûé 
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìèê-
ðîêàïñóë – ýòî òàê íàçûâàåìàÿ ñèñòåìà äîñòàâêè 
ëåêàðñòâ, ïîçâîëÿþùàÿ ìàêñèìèçèðîâàòü òåðàïåâòè-
÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ìèíèìèçàöèè ïîáî÷íûõ 
ýôôåêòîâ ïóòåì ñâåðõòî÷íîãî êîíòðîëÿ çà ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûì ïîâåäåíèåì íàíîäîç ëåêàðñòâ 
âíóòðè òåëà ïàöèåíòà. Êîíòðîëèðóåìîå âûñâîáîæ-
äåíèå òåðàïåâòè÷åñêèõ ìîëåêóë èç ìèêðîêàïñóë  
â íóæíîì ìåñòå â íóæíîå âðåìÿ ïðèîáðåòàåò âñå 
áîëüøåå çíà÷åíèå äëÿ ïåðåäîâûõ ìåòîäèê ëå÷åíèÿ, 
âêëþ÷àÿ ãåííóþ òåðàïèþ, òåðàïèþ àíòèòåëàìè è âàê-
öèíîòåðàïèþ [7].  

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîêàïñóë ÿâëÿåòñÿ 
ñàìîñòîÿòåëüíîé èíæåíåðíîé çàäà÷åé è ê íàñòîÿùå-
ìó âðåìåíè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ðàçëè÷íûìè 
ñïîñîáàìè: îò ïîëèìåðèçàöèè ìîíîìåðîâ íà ýìóëü-
ãèðîâàííûõ ìèêðîÿäðàõ äî ïîëèèîííîé ïîñëîéíîé 
ñáîðêè íà òâåðäîôàçíûõ øàáëîíàõ [8]. Âíóòðü òà-
êîé ìèêðîêàïñóëû ìîæåò áûòü ïîìåùåí íåîáõîäè-
ìûé «ãðóç» (êàðãî) â âèäå îòäåëüíûõ ìîëåêóë èëè 
èíîãî àêòèâíîãî ñîäåðæèìîãî. Çàòåì ìèêðîêàïñóëà 
 ____________ 
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êàê êîíòåéíåð ìîæåò äîñòàâèòü ýòîò ãðóç â íåîáõî-
äèìîå ìåñòî è áûòü àêòèâèðîâàíà èëè âñêðûòà ïó-
òåì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.  

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè 
ìèêðîêàïñóëèðîâàíèÿ àêòèâíûõ âåùåñòâ ñìåùàþòñÿ 
â ñòîðîíó ñîçäàíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ êàðãî-
íîñèòåëåé, êîòîðûå áûëè áû âîñïðèèì÷èâûìè ê ðàç-
ëè÷íûì ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì âíåøíèì âîç-
äåéñòâèÿì äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî âûñâîáîæäåíèÿ ñî-
äåðæèìîãî. Îáû÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìíîãîôóíêöè-
îíàëüíîñòè òàêèå êàïñóëû èçãîòàâëèâàþòñÿ â ôîðìå 
êâàçèñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ìíîãîñëîéíîé îáîëî÷êîé, 
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñîñòàâëåíà èç íåñêîëüêèõ ðàç-
íîðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ/íåîðãàíè÷åñêèõ ñëîåâ, «îò-
êëèêàþùèõñÿ» íà ðàçëè÷íûå âíåøíèå ôàêòîðû [9]. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ïðèäàíèÿ 
ìèêðîêàïñóëå îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â æåëàåìîì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå â åå 
îáîëî÷êó âîñïðèèì÷èâûõ ê èçëó÷åíèþ äèñïåðñíûõ 
âêëþ÷åíèé íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ, êàê ïðàâèëî, 
ìåòàëëîâ èëè èõ ñîëåé [8, 10]. Ðàñïðåäåëåííûå ïî îáú-
åìó îáîëî÷êè ìåòàëëè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû ïðåîáðà-
çóþò ïîãëîùåííûé ñâåò â òåïëî, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ 
â ïîëèêîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ìàòðèöû ìèêðîêàï-
ñóëû, ïðèâîäÿ ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ åå 
òåìïåðàòóðû [11]. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò çàïóñ-
òèòü èëè èçìåíèòü ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé â îáîëî÷êå êàïñóëû è ïðèâåñòè  
ê åå ðàçðóøåíèþ è âûñâîáîæäåíèþ ïîëåçíîãî ãðó-
çà. Ìîæíî îòìåòèòü èññëåäîâàíèÿ ïî ôîòîêàòàëè-
òè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ êàïñóë, ñîäåðæàùèõ íàíî-
ïîðîøîê äèîêñèäà òèòàíà (TiO2) [12, 13], ïîä äåé-
ñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (300–400 íì). Òàêèå êàïñóëû 
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ÿâëÿþòñÿ áèîñîâìåñòèìûìè, íåäîðîãèìè â ïðîèç-
âîäñòâå è ñîçäàþòñÿ, íàïðèìåð, ïîñðåäñòâîì «çîëü–
ãåëü» ñèíòåçà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îêèñëà òèòàíà 
â êîìáèíàöèè ñ îêèñëàìè êðåìíèÿ (SiO2), à òàêæå 
ðàñòâîðàìè ïîëèñàõàðèäîâ è ïîëèïåïòèäîâ. Ýòî ïîç-
âîëÿåò ñêîíñòðóèðîâàòü ìíîãîñëîéíûé ñôåðè÷åñêèé 
òðàíñïîðòíûé êîíòåéíåð ñ óëó÷øåííûìè ïðî÷íî-
ñòíûìè ñâîéñòâàìè, ïîíèæåííîé ïðîíèöàåìîñòüþ 
ñòåíîê, âîñïðèèì÷èâîñòüþ ê óëüòðàçâóêó è óëüòðà-
ôèîëåòó îäíîâðåìåííî (ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå). 

Â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà, 
êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà ôîòîòåðìè÷å-
ñêîé àêòèâàöèè ìèêðîêîíòåéíåðîâ ïóòåì äîáàâëå-
íèÿ â êàïñóëó ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ ëàçåðíîå èçëó-
÷åíèå íàíî÷àñòèö áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (çîëîòî, ñå-
ðåáðî) [14, 15], æèäêèõ ëàçåðíûõ êðàñèòåëåé [16] 
èëè æå îêñèäîâ ìåòàëëîâ [13]. Â ÷àñòíîñòè, íåäàâíî 
áûëà ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ áèôóíêöèî-
íàëüíîãî ìèêðîêîíòåéíåðà ñ ïîëèñàõàðèäíîé îáî-
ëî÷êîé, ñîäåðæàùåé âêëþ÷åíèÿ íàíî÷àñòèö îêñèäà 
æåëåçà (Fe3O4) è ãðàôåíà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü ìèêðîêàïñóëû êàê ê ïåðåìåííîìó 
ìàãíèòíîìó ïîëþ â äèàïàçîíå ìèêðîâîëíîâûõ ÷àñ-
òîò (ìàãíåòî-òåðìè÷åñêèé ýôôåêò), òàê è ê îïòè÷åñ-
êîìó èçëó÷åíèþ [17]. 

Èçâåñòíî, ÷òî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ 
ïðè èõ äèñïåðãèðîâàíèè äî íàíîìåòðîâûõ ìàñøòà-
áîâ êàðäèíàëüíî èçìåíÿþòñÿ, ïðèîáðåòàÿ âûðàæåí-
íîå ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå íà îïðåäåëåííûõ ÷àñòî-
òàõ ïàäàþùåãî ñâåòà. Ýòî ñâÿçàíî ñ âîçáóæäåíèåì 
ëîêàëèçîâàííûõ ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ (ËÏÐ) ìå-
òàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö, êîãäà ïðîÿâëÿåòñÿ êîëëåê-
òèâíîå ïîâåäåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå, 
ïðèâîäÿùåå ê ñîãëàñîâàííûì êîëåáàíèÿì âñåãî ýëåê-
òðîííîãî îáëàêà ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ îïòè÷åñêîé âîëíû [18]. Òàê, äëÿ ñôå-
ðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö çîëîòà (ðàäèóñ a = 10–40 íì) 
â âîçäóõå ðåçîíàíñíàÿ äëèíà âîëíû ñàìîãî íèçêî-
÷àñòîòíîãî (äèïîëüíîãî) ïëàçìîííîãî êîëåáàíèÿ, íà-
çûâàåìîãî ìîäîé Ôðåëèõà (Frohlich mode) [19, 20], 
ñîñòàâëÿåò ∼ 520 íì, à äëÿ íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà – 
412 íì. Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ñôåð, äëÿ êîòîðûõ ïàðàìåòð Ìè xa = 2πa/λ  
ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû, ïîìèìî ìîäû Ôðå-
ëèõà äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ïðîÿâëÿþòñÿ è ïëàç-
ìîííûå ìîäû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà – êâàäðó-
ïîëüíûå, îêòîïîëüíûå, èìåþùèå áîëüøóþ ðåçîíàí-
ñíóþ ÷àñòîòó. 

Âîçáóæäåíèå ËÏÐ â íàíî÷àñòèöå ïðèâîäèò ê ïî-
ÿâëåíèþ ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòîòàõ 
ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ â ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðîì 
îñëàáëåíèÿ îáúåìíîãî îáðàçöà ìåòàëëà. Êðîìå òîãî, 
âàæíîé îñîáåííîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî 
ïîëÿ ïëàçìîíîâ ÿâëÿåòñÿ åãî ïîâûøåííàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü âáëèçè íàíî÷àñòèöû, êîòîðàÿ ìîæåò íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû ïðåâûøàòü èíòåíñèâ-
íîñòü ïàäàþùåé ñâåòîâîé âîëíû. 

Íà ÷àñòîòó è àìïëèòóäó êîëåáàíèÿ ïëàçìîííî-
ãî ðåçîíàíñà âëèÿåò íå òîëüêî òèï ìåòàëëà, íî è ðÿä 
äðóãèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îê-
ðóæàþùåé íàíî÷àñòèöó ñðåäû, ñòåïåíü àãðåãàöèè 
÷àñòèö, à òàêæå èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôîðìà. Èçâåñò-

íî, ÷òî ñïåêòð ïëàçìîííîãî ïîãëîùåíèÿ, íàïðèìåð, 
ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñòåðæíåé [21] ðàçáèâàåòñÿ íà äâà 
ïîääèàïàçîíà, ñìåùåííûõ â êðàñíóþ è ñèíþþ îá-
ëàñòè îòíîñèòåëüíî ËÏÐ ÷àñòèö øàðîâîé ôîðìû. 
Äâóõñëîéíûå íàíîñôåðû ñ íåïðîâîäÿùèì ÿäðîì 
(îêèñåë êðåìíèÿ) òàêæå äåìîíñòðèðóþò êðàñíîå ñìå-
ùåíèå ËÏÐ, âîçðàñòàþùåå ïðè óìåíüøåíèè òîëùè-
íû ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè [22]. 

Àãðåãàöèÿ íàíî÷àñòèö, ïðèâîäÿùàÿ ê èõ îáúå-
äèíåíèþ â îäíîìåðíûå è ìíîãîìåðíûå êëàñòåðû, 
òàêæå èìååò íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå ïðè ðàñ÷åòå 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ êîëëîèäîâ. Óñòà-
íîâëåíî [23], ÷òî ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ êëàñòåðà íà-
íîñôåð ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ èëè óìåíüøèòüñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ñèëû ñâÿçè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé  
ñîñåäíèõ ÷àñòèö è âåëè÷èíû èõ âçàèìíîãî ýêðàíè-
ðóþùåãî ýôôåêòà, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ñà-
ìîãî àãðåãàòà è ñîñòàâëÿþùèõ åãî íàíî÷àñòèö. Î÷å-
âèäíî, ÷òî åñëè ôîðìà ÷àñòèö îòëè÷àåòñÿ îò ñôåðû, 
òî âîçíèêíåò åùå è îðèåíòàöèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ 
êëàñòåðíîãî ïîãëîùåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à  
î ïîãëîùåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîííîé êàï-
ñóëîé, â îáîëî÷êó êîòîðîé âíåäðåíû íàíî÷àñòèöû 
çîëîòà. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óðàâíåíèé 
Ìàêñâåëëà ïî ìåòîäèêå âû÷èñëèòåëüíîé ýëåêòðî-
äèíàìèêè ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî âïîëíå âåðîÿòíà ñè-
òóàöèÿ, êîãäà ïåðâîíà÷àëüíî îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íàÿ 
ìèêðîêàïñóëà ïîñëå ìîäèôèêàöèè (ëåãèðîâàíèÿ) åå 
îáîëî÷êè çîëîòûìè íàíî÷àñòèöàìè ðàçëè÷íûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ôîðì ïðèîáðåòàåò îïòè÷åñêîå ïîãëî-
ùåíèå óæå ñ èíîé äèñïåðñèîííîé õàðàêòåðèñòè-
êîé, ÷åì ó èçîëèðîâàííûõ ÷àñòèö. Â ÷àñòíîñòè, 
íàáëþäàåòñÿ óøèðåíèå ëèíèè äèïîëüíîãî ËÏÐ,  
à â ñëó÷àå ñ ìåòàëëè÷åñêèìè íàíîñòåðæíÿìè ïðî-
èñõîäèò ïîäàâëåíèå ïðîäîëüíîé ìîäû ïëàçìîííîãî 
ðåçîíàíñà. Ýòè îòëè÷èÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûðàæåí-
íûìè ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìíîé äîëè ëåãèðóþùèõ 
âêëþ÷åíèé. 

 

Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ 
ñâåòà ëåãèðîâàííîé ìèêðîêàïñóëîé 

 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà-
÷è ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
â ìíîãîñëîéíîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöå, ñîäåðæàùåé 
íàíîâêëþ÷åíèÿ, ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä êîíå÷íûõ 
ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè (Finite-Difference 
Time-Domain, FDTD), îñíîâàííûé íà ïðÿìîì ÷èñ-
ëåííîì èíòåãðèðîâàíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñ-
âåëëà äëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îïòè-
÷åñêîé âîëíû. Êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ FDTD-ñõåì 
áûëà ïðåäîñòàâëåíà ïðîãðàììíûì ïàêåòîì Lumeri-
cal FDTD Solutions. Èñïîëüçîâàëàñü 3D-ãåîìåòðèÿ 
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, íà ãðàíèöàõ êîòîðîé ñòàâèëèñü 
óñëîâèÿ èäåàëüíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïîëåé (PML). Òî÷-
íîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé êîíòðîëè-
ðîâàëàñü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíîé ðàñ÷åòíîé 
ñåòêè, óçëû êîòîðîé ñãóùàëèñü â îáëàñòÿõ ðåçêèõ 
ãðàäèåíòîâ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû 
(ãðàíèöû íàíî÷àñòèö). Îáùåå ÷èñëî «ÿ÷ååê Yee» 
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ñîñòàâëÿëî íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ïðè øàãå ïðîñò-
ðàíñòâåííîé ñõåìû íå áîëåå 4 íì è âðåìåííîì øà-
ãå ïîðÿäêà 0,01 ôñ. 

Ìîäåëüíàÿ ìèêðîêàïñóëà (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿëà 
ñîáîé øàð ñ âíåøíèì ðàäèóñîì Rc = 500 íì, ñîñòîÿ-
ùèé èç âîäíîãî ÿäðà, èìèòèðóþùåãî êàðãî, è ïîëè-
êîìïîçèòíîé (PE-SiO2) îáîëî÷êè òîëùèíîé h = 50 íì 
ñ âíåäðåííûì ïîãëîùàþùèì èçëó÷åíèå íàíîäèñïåð-
ñíûì êîìïîíåíòîì â ôîðìå çîëîòûõ ñôåð èëè öè-
ëèíäðè÷åñêèõ ñòåðæíåé. Îïòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü 
ïðåëîìëåíèÿ ÿäðà è îáîëî÷êè â ðàñ÷åòàõ áûë ôèê-
ñèðîâàííûì è ñîñòàâëÿë nc = 1,33 è nl = 1,45 ñîîò-
âåòñòâåííî. Âàðüèðîâàëèñü äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ 
(λ) è ïàðàìåòðû ìåòàëëè÷åñêîé ïðèìåñè, à èìåííî 
îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö (N), èõ ðàçìåðû (a, L) è ôîðìà. 
Îêðóæàþùàÿ ìèêðîêàïñóëó ñðåäà ñ÷èòàëàñü âîäîé 
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n0 = nl. 

 

 
Ðèñ. 1. 2D-ñòðóêòóðà ìèêðîêàïñóëû, ëåãèðîâàííîé ñôåðè-
÷åñêèìè è öèëèíäðè÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè; k – âîëíîâîé 
  âåêòîð ïîëÿ  

 
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íàíî÷àñòèöàìè çàïîëíÿëàñü 

òîëüêî îáîëî÷êà ìèêðîêàïñóëû, â òî âðåìÿ êàê åå 
ÿäðî îñòàâàëîñü íåïîãëîùàþùèì. Ïðîöåäóðà çàïîë-
íåíèÿ çàêëþ÷àëàñü â ïðîãðàììíîé ãåíåðàöèè àí-
ñàìáëÿ èç N ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìû, ñëó-
÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ âíóòðè ñôåðè÷åñêîãî ñëîÿ  
ñ öåíòðàìè Rc ‒ h ≤ r ≤ Rc è èìåþùèõ ñëó÷àéíûé 
íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûé íàáîð ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ (a, L) ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì σ = 
= 0,2f, ãäå f – ëþáîé èç ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ÷àñ-
òèöû. Ïðè ðàçìåùåíèè íàíî÷àñòèö âûïîëíÿëîñü 
óñëîâèå èõ íåçàâèñèìîñòè äðóã îò äðóãà, ò.å. îò-

äåëüíûå ÷àñòèöû íå ïåðåêðûâàëèñü â ïðîñòðàíñòâå. 
Áûëî ðàññìîòðåíî ÷åòûðå òèïà ïðèìåñíûõ íàíî÷à-
ñòèö: ñôåðû ñî ñðåäíèìè ðàäèóñàìè a = 14 è 20 íì, 
à òàêæå öèëèíäðè÷åñêèå ñòåðæíè ñ ïàðàìåòðàìè (a × 
× L) = 10 × 40 è 10 × 60 íì2. Â ñëó÷àå çîëîòûõ íàíî-
ñòåðæíåé äîïîëíèòåëüíî (ïî ñëó÷àéíîìó çàêîíó) 
èçìåíÿëàñü ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ãëàâíîé 
îñè öèëèíäðà. 

Íà íèæíåé ãðàíèöå îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ 
çàäàâàëàñü ïëîñêàÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà  
ñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0  
è âîëíîâûì âåêòîðîì k, íàïðàâëåííûì âäîëü âåð-
òèêàëüíîé îñè (ïîêàçàíî ñòðåëêàìè íà ðèñ. 1). Ïî ðå-
çóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ E(r) âû÷èñëÿëñÿ ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè 
ïîãëîùåíèÿ ìèêðîêàïñóëîé π 2

c 0abs abs= ,Q P R I  ãäå 
ïîëíàÿ ïîãëîùåííàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ Pabs ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü ïîñðåäñòâîì èíòåãðèðîâàíèÿ óñðåäíåí-
íîãî ïî âðåìåíè îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïî îáúåìó ìèê-
ðîñôåðû Vc:  

 ( ) ( )π ε ′′ε
λ 

c

20
abs = ,

V

c
P dr r E r  (1) 

ãäå ε0 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà, 
ε′′ – ìíèìàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè ïîãëîùàþùèõ çîí ÷àñòèöû, c – ñêî-
ðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; ( )= ε 2

0 0 0 02I cn E  – èíòåíñèâ-
íîñòü ïàäàþùåé âîëíû. Êàê âèäíî, íà âåëè÷èíó Qabs 
âëèÿåò íå òîëüêî íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îï-
òè÷åñêîãî ïîëÿ â îáúåìå ìèêðîêàïñóëû, íî è êîí-
ôèãóðàöèÿ ïîãëîùàþùèõ íàíî÷àñòèö (÷åðåç ïàðà-
ìåòð ε′′). 

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà íàíî÷àñòèö èñïîëüçîâà-
ëîñü çîëîòî, îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðîãî âçÿòû 
èç [24] è äëÿ ñïðàâêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à. Çà-
ìåòèì, ÷òî çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
ôàçîâîãî âåêòîðà (phasor) ïîëåé â âèäå ïîëîæèòåëü-
íîé ýêñïîíåíòû ( ) ( ){ }∞ + κexpE z ik n i z , ïðèâîäÿùåå 
äëÿ ïîãëîùàþùåé ñðåäû ê ïîëîæèòåëüíûì çíà÷å-
íèÿì ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ κ. 

Ìàñøòàáèðîâàíèå ñïëîøíîãî ìàññèâà ìåòàëëà 
äî ÷àñòèöû íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà êàðäèíàëüíî 
èçìåíÿåò åå îïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü çà ñ÷åò, ïðåæäå 
âñåãî, âîçáóæäåíèÿ êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé ýëåê-
òðîíîâ. Â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ èçîëèðîâàííûõ íà-
íî÷àñòèö (ñì. ðèñ. 2, á) ïîÿâëÿþòñÿ ìàêñèìóìû, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ïëàçìîííûì ìîäàì. 
Çîëîòûå íàíîñôåðû â ðàññìàòðèâàåìîì ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå èìåþò òîëüêî îäèí ìàêñèìóì ïî-
ãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû äèïîëüíîãî ËÏÐ (λ ≈ 
≈ 520 íì), êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîå óñëîâèå 
ìîäû Ôðåëèõà [19]: ( ) ( ) ( )λ − κ λ = − λ2 2 2

02n n . 
Îòìåòèì, ÷òî àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîé ôè-
çè÷åñêîé êàðòèíå ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ìàëûìè ÷àñòè-
öàìè ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ñ èçâåñòíûì àíà-
ëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì êëàññè÷åñêîé «çàäà÷è Ìè»  
î ðàñåÿíèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íàíîìåòðîâîé çî-
ëîòîé ñôåðîé. Ðåçóëüòàò ýòîãî ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí  
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íà ðèñ. 2, á â ôîðìå çàâèñèìîñòè Qabs(λ) äëÿ ñôå-
ðè÷åñêîé ÷àñòèöû ðàäèóñîì a = 14 íì. Âèäíî, ÷òî 
â öåëîì èñïîëüçîâàííàÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà FDTD-
ðàñ÷åòîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàáîòàåò è â ñëó÷àå 
ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö. 

 

 
Ðèñ. 2. Äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ n, ïîãëîùåíèÿ κ è êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ α = 4πnκ/λ ìàññèâà çîëîòà (a); ôàêòîð ýôôåêòèâ-
íîñòè ïîãëîùåíèÿ Qabs çîëîòûõ íàíîñôåð è íàíîñòåðæíåé 
  ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà (á) 

 

×àñòèöû öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïîääåðæèâàþò 
äâà òèïà ËÏÐ, âîçáóæäàþùèõñÿ ïðè íàïðàâëåíèè 
âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü 
îäíîãî èç äèàìåòðîâ ñòåðæíÿ. Íàèáîëåå êîðîòêî-
âîëíîâàÿ ìîäà ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçàöèè âîëíû 
ïîïåðåê ñòåðæíÿ, è åå ðåçîíàíñíàÿ äëèíà âîëíû 
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà äëÿ âûáðàííûõ ÷àñòèö (λ ≈ 
≈ 510 íì). Â òî æå âðåìÿ ÷àñòîòíîå ïîëîæåíèå âòî-
ðîé ïðîäîëüíîé ìîäû çàâèñèò îò äëèíû ñòåðæíÿ  
è äîñòàòî÷íî ñèëüíî âàðüèðóåòñÿ ñ åãî èçìåíåíèåì, 
îò λ ≈ 700 íì äëÿ L = 40 íì äî λ ≈ 785 íì äëÿ L = 
= 60 íì. 

Î÷åâèäíî, ÷òî â ðåàëüíîì ñëó÷àå ïðè ëåãèðî-
âàíèè ìèêðîêàïñóëû öèëèíäðè÷åñêèìè íàíî÷àñòè-
öàìè èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ îòíîñèòåëüíî 
ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìî-
æåò îêàçàòüñÿ ïðîèçâîëüíîé, ÷òî ïðèâåäåò â îáùåì 
ñëó÷àå ê ðàâíîâåðîÿòíîìó âîçáóæäåíèþ îáîèõ ïëàç-
ìîííûõ ðåçîíàíñîâ â àíñàìáëå öèëèíäðè÷åñêèõ íà-
íîñòåðæíåé. Ïîýòîìó äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 
âàæíî èìåòü ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ èçîëèðîâàííîãî 
íàíîöèëèíäðà, óñðåäíåííûé ïî âîçìîæíûì îðèåí-
òàöèÿì íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîé âîëíû. 
Ïîäîáíûå ñïåêòðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, á äëÿ îáîèõ  

ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ ÷àñòèö è äåìîíñòðèðóþò äâà 
ïèêà ïîãëîùåíèÿ ñ öåíòðàìè â âèäèìîé è ÈÊ-îá-
ëàñòÿõ ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ïëàçìîííûì 
ìîäàì. Çàìåòèì, ÷òî ËÏÐ äëÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðè-
çàöèè âîëíû â íåñêîëüêî ðàç áîëåå èíòåíñèâåí, ÷åì 
ìîäà ïðè ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

Îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 3, à, â ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíûå 
ïðîôèëè ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ Qabs 
ìèêðîêàïñóë, ëåãèðîâàííûõ ñôåðè÷åñêèìè è öèëèí-
äðè÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè. Îáúåìíàÿ äîëÿ ïîãëî-
ùàþùåé ïðèìåñè âíóòðè îáîëî÷êè δ = Vd/Vsh ìîãëà 
âàðüèðîâàòüñÿ è çàäàâàòü øèðîêèé äèàïàçîí ýô-
ôåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ îò ïðàêòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé 
êàïñóëû ñ îáùèì ÷èñëîì íàíîâêëþ÷åíèé ïîðÿäêà 
N ≈ 250 äî ïëîòíî óïàêîâàííîé ñáîðêè íàíî÷àñòèö 
ñ N ≈ 2200 (δ = 18%) è âûñîêèì ïîãëîùåíèåì. Çäåñü 
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Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè íàíî÷àñòèö ýô-
ôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ìèêðîêàïñóëîé 
îæèäàåìî âîçðàñòàåò âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïà-
çîíå. Êðîìå òîãî, ïîäîáíî èçîëèðîâàííûì ÷àñòèöàì 
(ðèñ. 2, á), â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ìèêðîêàïñóë  
ñ íàíî÷àñòèöàìè òàêæå ïðîÿâëÿþòñÿ ïëàçìîííûå 
ðåçîíàíñû. Òàê, ìèêðîêàïñóëà ñî ñôåðè÷åñêèìè 
âêëþ÷åíèÿìè äåìîíñòðèðóåò âûðàæåííóþ ñåëåêòèâ-
íîñòü ïîãëîùåíèÿ âáëèçè äëèíû âîëíû äèïîëüíîãî 
ËÏÐ ñ íåáîëüøèì êðàñíûì ñìåùåíèåì ìàêñèìóìà 
ïîãëîùåíèÿ îò λ = 537 íì ïðè δ = 2% äî λ = 566 íì 
ïðè δ = 18%. Ïîäîáíàÿ çàêîíîìåðíîñòü â ïîãëîùå-
íèè èçëó÷åíèÿ ðàíåå áûëà îòìå÷åíà â [25] äëÿ êëà-
ñòåðà íàíîìåòðîâûõ çîëîòûõ ñôåð (spherules) è ñâÿ-
çàíà ñ óñèëåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé 
íàíî÷àñòèö. 

Êàïñóëà ñ äîáàâëåíèåì íàíîñòåðæíåé òàêæå 
äàåò ðåçîíàíñíóþ çàâèñèìîñòü ôàêòîðà ýôôåêòèâ-
íîñòè ïîãëîùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îò÷åòëèâî âèäåí 
ðåçîíàíñ ïðîäîëüíîé ïëàçìîííîé ìîäû öèëèíäðè-
÷åñêîé íàíî÷àñòèöû λ = 676 íì (δ = 2%), â òî âðåìÿ 
êàê âîçáóæäåíèå ïîïåðå÷íîé ìîäû îêàçûâàåòñÿ 
ïîäàâëåííûì, îñîáåííî ïðè áîëüøèõ δ. Êàê è äëÿ 
ñôåðè÷åñêèõ íàíîâêëþ÷åíèé, çàìåòíî ñïåêòðàëüíîå 
ñìåùåíèå ìîäû ËÏÐ îòíîñèòåëüíî èçîëèðîâàííîé 
÷àñòèöû, íî òîëüêî îíî íàïðàâëåíî â ñèíþþ îáëàñòü 
è ñîñòàâëÿåò 24 íì äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çàïîëíåíèÿ 
îáîëî÷êè êàïñóëû. 

Òàêîå ïîâåäåíèå ôàêòîðà Qabs ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ îðèåíòàöèîííîé äèñïåðñèåé ïîãëîùåíèÿ ìå-
òàëëè÷åñêèõ öèëèíäðîâ, ïðîèçâîëüíî ðàñïðåäåëåííûõ 
âíóòðè êàïñóëû. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò íà-
ïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè îïòè÷åñêîé âîëíû, îñâåùà-
þùåé öèëèíäð, ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííîå âîç- 



 

 Îñîáåííîñòè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñôåðè÷åñêèìè ìèêðîêàïñóëàìè ñ ìåòàëëè÷åñêèìè íàíîâêëþ÷åíèÿìè 383 
 

 
Ðèñ. 3. Ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ Qabs (à, â) è íîðìèðîâàííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ qabs (á, ã) ìèêðîêàïñóëû  
ñ ïðèìåñüþ íàíîñôåð ðàäèóñîì 14 íì (à, á) è íàíîñòåðæíåé ñ L= 40 íì (â, ã). Øòðèõïóíêòèðíûå êðèâûå ïîñòðîåíû äëÿ 
  îäèíî÷íûõ íàíî÷àñòèö 

 
áóæäåíèå îäíîé èç ïëàçìîííûõ ìîä â âèäèìîé èëè 
ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà. Ñóïåðïîçèöèÿ âêëàäîâ äâóõ 
êàíàëîâ ïîãëîùåíèÿ íà ËÏÐ, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ 
èíòåíñèâíîñòü, ïðèâîäèò ê ýôôåêòó, àíàëîãè÷íîìó 
ãåíåðàöèè ðåçîíàíñà Ôàíî â àñèììåòðè÷íîé ìå-
òàñòðóêòóðå [26], êîãäà ôîðìèðóåòñÿ èñêàæåííûé 
ëîðåíöåâñêèé ñïåêòðàëüíûé êîíòóð ïîãëîùåíèÿ  
ñî ñìåùåííûì â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ìàêñè-
ìóìîì. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ δ ïðîèñ-
õîäèò óøèðåíèå êîíòóðà ïîãëîùåíèÿ ËÏÐ è ñíè-
æåíèå åãî îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû. Íàèáîëåå îò-
÷åòëèâî ýòî âèäíî, åñëè íîðìèðîâàòü âñå êðèâûå 
äëÿ ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ Qabs íà êà-
æäîì èç ãðàôèêîâ íà åãî ìàêñèìóì max

absQ , ðåàëèçó-
þùèéñÿ ïðè çíà÷åíèè äîëè ïîãëîùàþùåé ôðàêöèè 
δ = 18%. Ïàðàìåòð = max

abs abs absq Q Q  ïðè èçìåíåíèè 
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ïîñòðîåí íà ðèñ. 3, á, ã. 

Îäíîé èç ïðè÷èí ñïåêòðàëüíîãî óøèðåíèÿ êðè-
âîé ïîãëîùåíèÿ êàïñóëû ÿâëÿåòñÿ íåîäèíàêîâîñòü 
ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ íàíî÷àñòèö [27], ÷òî èñêóñ-
ñòâåííî çàëîæåíî ïðè èõ ïðîãðàììíîé ãåíåðàöèè. 
Êðîìå òîãî, ñ ðîñòîì δ óñèëèâàåòñÿ âçàèìîâëèÿíèå 
ïîëåé ñîñåäíèõ íàíî÷àñòèö ïðè èõ ñëó÷àéíîé êëà-
ñòåðèçàöèè â «ìàêðîìîëåêóëû», ÷òî òàêæå ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó ïîäúåìó èëè ïàäåíèþ 
ñóììàðíîãî ïîãëîùåíèÿ íà îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ 
èçëó÷åíèÿ [26, 28]. Íàêîíåö, ïðè ïëîòíîì çàïîë-
íåíèè îáîëî÷êè êàïñóëû ïîãëîùàþùèìè ÷àñòèöàìè 
âîçìîæåí ýôôåêò ÷àñòè÷íîãî ýêðàíèðîâàíèÿ âåðõ-
íåé ïîëîâèíû êàïñóëû åå íèæíåé ÷àñòüþ (ïî õîäó 
ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ). Ïîñêîëüêó ýòîò ýôôåêò áóäåò 
ìàêñèìàëüíûì íà ÷àñòîòàõ ËÏÐ, îñâåùåííàÿ ÷àñòü 
êàïñóëû ñðàáîòàåò êàê ñïåêòðàëüíûé ôèëüòð äëÿ åå 

òåíåâîé ïîëîâèíû, ÷òî ñíèçèò ðåçîíàíñíûé âêëàä  
â ñïåêòðàëüíûé êîíòóð ïîãëîùåíèÿ. 

Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö äàæå â ðàìêàõ 
îäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû (ñôåðû, öèëèíäðû) 
òàêæå ñêàçûâàåòñÿ íà ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè 
ïîãëîùåíèÿ ìèêðîêàïñóëû. Íà ðèñ. 4 ñâåäåíû âìå-
ñòå äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ôàêòîðà ýôôåê-
òèâíîñòè Qabs äëÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ òèïîâ ïðè-
ìåñíûõ ÷àñòèö. Êàê âèäíî, èçìåíåíèå ðàçìåðà íà-
íîñôåð îò 14 äî 20 íì ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ 
íà ïîãëîùåíèè êàïñóëû â çîíå ËÏÐ, íî ñòàíîâèòñÿ 
çàìåòíûì â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå, îñîáåííî 
ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö. Çäåñü ÿðêî 
ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ ïîëåé: áîëåå 
êðóïíûå çîëîòûå ñôåðû ñèëüíåå âîçìóùàþò îïòè-
÷åñêîå ïîëå âíóòðè îáîëî÷êè êàïñóëû, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ïîâûøåíèþ ðàññåÿíèÿ ñâåòà è åãî óõîäó  
èç ìèêðîêàïñóëû. Â ðåçóëüòàòå èçëó÷åíèå ïîïðîñòó 
íå äîõîäèò äî òåíåâîé ÷àñòè ìèêðî÷àñòèöû, ÷òî 
ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü åå ïîãëîùåíèÿ. 

×òî êàñàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö,  
òî èç-çà èõ âûòÿíóòîé ôîðìû ýôôåêòà âçàèìíîãî 
ýêðàíèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîëåé íå íàáëþäàåòñÿ. 
Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ äèñïåðñèåé ïîãëîùåíèÿ 
èçîëèðîâàííûõ öèëèíäðîâ (ñì. ðèñ. 2, á) â ëåãè-
ðîâàííîé íàíîñòåðæíÿìè ìèêðî÷àñòèöå òàêæå ïðî-
ÿâëÿþòñÿ ïëàçìîííûå ðåçîíàíñû íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äëèíàõ âîëí, ïðè÷åì â îñíîâíîì «âûæèâàåò» 
òîëüêî ïðîäîëüíàÿ ìîäà ËÏÐ. Ïðè áîëüøîé êîí-
öåíòðàöèè íàíîñòåðæíåé (δ = 18%) ñïåêòðàëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ êàïñóëû ñòàíîâèòñÿ ñëàáîé 
â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí; ïðè ýòîì 
âàðèàöèÿ ôàêòîðà Qabs íå ïðåâûøàåò 10%. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ ìèêðîêàïñóëû îò ôîðìû 
  íàíî÷àñòèö 

 
Ðàçëè÷íûå äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïî-

ãëîùåíèÿ, êîòîðûå ïîëó÷àåò êàïñóëà ïðè ëåãèðî-
âàíèè åå ÷àñòèöàìè ñôåðè÷åñêîé èëè öèëèíäðè÷å 
ñêîé ôîðìû, ïîçâîëÿþò ñêîíñòðóèðîâàòü ñôåðè÷å-
ñêèé ìèêðîêîíòåéíåð ñ áëèçêèì ê íåéòðàëüíîìó 
ñïåêòðàëüíûì ïîãëîùåíèåì îáîëî÷êè. Äåéñòâèòåëü-
íî, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4 (ñâåòëî-ñåðûå êðèâûå), 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèôè÷åñêîé ëåãèðóþùåé ñìå-
ñè èç íàíîñôåð (20%, a = 14 íì) è ðàçíîâåëèêèõ íà-
íîñòåðæíåé (80%) âîçìîæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü 
ñïåêòðàëüíûå âàðèàöèè ïîãëîùåíèÿ ìèêðîêàïñóëû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû. Âî-ïåðâûõ, ïîãëîùàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ èçíà÷àëüíî ïðîçðà÷íîé ñôåðè÷åñêîé ìè-
êðîêàïñóëû ìîæíî ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü ïóòåì 
äîáàâëåíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ñèëüíî ïî-
ãëîùàþùèõ íàíîìåòðîâûõ ÷àñòèö (çîëîòî). Ïðè 
ýòîì ïðè äîñòàòî÷íî íåâûñîêîé äîëå íàíîâêëþ÷å-
íèé â îáîëî÷êå êàïñóëû (∼ 18%) âîçìîæíî äîâåñòè 
åå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ äî óðîâíÿ àáñîëþòíî ïî-
ãëîùàþùåãî øàðà (Qabs ≈ 1). 

Âî-âòîðûõ, ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîãëî-
ùåíèÿ êàïñóëû îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî íåîäíîðîä-
íîé â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïàäà-
þùåãî èçëó÷åíèÿ (îò 500 äî 900 íì) è çàâèñÿùåé  
îò ïðîñòðàíñòâåííîé ôîðìû íàíîâêëþ÷åíèé. Â íå-
êîòîðûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ íàáëþäàåòñÿ óñè-
ëåíèå ïîãëîùåíèÿ êàïñóëû çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîãî 
âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîííûõ ìîä íà-
íî÷àñòèö (îò 540 äî 570 íì äëÿ ñôåð, îò 670  
äî 770 íì äëÿ ñòåðæíåé ñ ðàçëè÷íûì ôîðì-ôàê-
òîðîì). Â äëèííîâîëíîâîì êðûëå ñïåêòðà ýôôåê-
òèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ëåãèðîâàííîé íà-
íî÷àñòèöàìè êàïñóëû, êàê ïðàâèëî, ñíèæàåòñÿ 
âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà Ìè  
è ïàäåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ìàññèâíîãî 
(bulk) çîëîòà (ñì. ðèñ. 2, à).  

Â-òðåòüèõ, ñïåêòðàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîãëî-
ùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìíîãî ñîäåð-
æàíèÿ íàíî÷àñòèö â ìèêðîêàïñóëå. Ïóòåì ñìåøè-

âàíèÿ íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íîé ôîðìû (ñôåðû, ñòåðæ-
íè) âîçìîæíî ïîëó÷èòü êâàçèíåéòðàëüíûé ñïåêòð 
ïîãëîùåíèÿ êàïñóëû â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå 
äëèí âîëí. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà, ôèíàíñè-
ðóåìîãî Ìèíîáðàíàóêè Ðîññèè, à òàêæå ÷àñòè÷íî 
çà ñ÷åò ãðàíòà ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 19-47-700001 ð_à). 
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Yu.E. Geints, A.A. Zemlyanov, E.K. Panina. Features of light absorption by spherical microcapsules 
with metal nanoinclusions. 

The light absorption efficiency of a hollow spherical microparticle (microcapsule) doped with strongly 
absorbing gold nanoparticles of spherical and cylindrical spatial shapes is studied. By means of the FDTD 
numerical simulations, the absorption spectra of a doped microcapsule in the visible and near-IR spectral 
regions (from 0.5 to 0.9 μm) are calculated. It is found that the absorption efficiency of the capsule depends on 
the nanoinclusions morphology. In particular, there is a noticeable increase in capsule absorption in the regions 
of resonant excitation of surface plasmon modes of nanoparticles. The dispersion of absorption decreases with an 
increase in the volume content of nanoparticles in the microcapsule, as well as with the mixing of nanoinclu-
sions of various shapes (spheres + rods). In this case, it becomes possible to obtain a capsule absorption spec-
trum close to uniform in the wavelength range under study. 

 


