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1. Введение

В	 настоящее	 время	 ближнепольная	 оптика	 является	
интенсивно	развивающимся	научно-техническим	направ-
лением.	Возможность	создания	оптических	приборов,	со-
четающих	 высокое	 пространственное	 разрешение	 и	 бы-
стродействие,	а	также	возможность	изменения	частоты	и	
мощности	излучения,	открывают	перспективы	развития	
новых	энерго-	и	ресурсосберегающих	технологий.	Непре-
рывно	расширяется	и	спектр	научных	и	прикладных	про-
блем,	 связанных	 с	 возможностью	локализации	 электро-
магнитного	поля,	созданного	протяженным	источником,	
в	области	нанометровых	размеров	[1,	2].

Согласно	 классическим	 представлениям,	 простран-
ственное	 разрешение	 оптических	 приборов	 ограничено	
дифракцией,	 и	 минимальный	 размер	 фокального	 пятна	
не	может	быть	меньше	половины	длины	волны	света	(l/2)	
в	среде.	Однако	данное	утверждение	подразумевает,	что	
элементы	оптической	схемы	находятся	на	значительном	
(по	сравнению	с	l)	расстоянии	друг	от	друга.	В	то	же	вре-
мя	 многочисленные	 исследования	 доказали	 появление	
локализованной	 в	 пространстве	 области	 высокоинтен-
сивного	оптического	поля	и	при	рассеянии	волны	на	сла-
бо	 поглощающей	 диэлектрической	 частице	 (рассеяние	
Ми).	Данный	эффект	получил	в	научной	литературе	на-
звание	«эффект	фотонных	наноструй»	(ФНС)	[3	–	7]	и	явля-
ется	следствием	аберрационной	фокусировки	излучения	
слабо	поглощающими	микрообъектами,	характерный	раз-
мер	R	которых	близок	к	длине	волны	падающего	излуче-
ния	(мезомасштабные	частицы,	R » l).	В	отличие	от	слу-
чая	фокусировки	излучения	обычной	оптической	линзой,	
специфика	ФНС	заключается	в	том,	что	она	формируется	
в	ближней	зоне	рассеяния,	где	оптическое	поле	характе-

ризуется	наиболее	сложной	пространственной	структурой,	
образованной	суперпозицией	уходящих	и	затухающих	
(эванесцентных)	 волн	 [8,	9].	 Это	 позволяет	 реализовать	
более	существенную,	чем	в	дальней	зоне	дифракции,	ло-
кализацию	оптического	поля	в	области	ближнепольной	
фокусировки.	Так,	при	облучении	плоской	световой	вол-
ной	однородной	микросферы	в	воздухе	удается	достичь	
пространственного	 разрешения	 ~	l/3,	 что	 заметно	 ниже	
классического	дифракционного	предела.

Пространственные	 и	 амплитудные	 характеристики	
ФНС	зависят	от	геометрической	формы	рассеивающего	
излучение	объекта,	его	оптических	свойств,	а	также	дли-
ны	 волны	 падающего	 излучения	 [10	–	12].	 Варьирование	
данных	параметров	позволяет	оптимизировать	основные	
характеристики	 струи	 (длина,	 ширина,	 пиковая	 интен-
сивность)	при	решении	конкретных	практических	задач.	
К	ним	относятся,	например,	обнаружение	малых	неодно-
родностей	в	приповерхностном	слое	образца,	их	спектро-
скопический	анализ,	модификация	рельефа	поверхности	
оптическими	методами	(создание	искусственных	сквозных	
каналов	или	перфорация)	[13,	14].	В	настоящее	время	пре-
ждевременно	 говорить	 о	 массовом	 внедрении	 устройств	
нанооптики	на	основе	ФНС,	однако	очевидно,	что	разви-
тие	 данного	направления	обеспечит	прорыв	 в	 развитии	
многих	приоритетных	направлений	науки	и	техники.	Со-
временное	состояние	исследований	и	практических	при-
менений	эффекта	ФНС	от	микрочастиц	подробно	пред-
ставлены	в	работах	[15	–	18].

Еще	одним	перспективным	направлением	использова-
ния	ФНС	является	наноструктурирование	поверхностей	с	
использованием	 матрицы	 упорядоченных	 диэлектриче-
ских	мезомасштабных	частиц	[19].	Было	установлено,	что	
отдельные	частицы,	объединенные	в	кластер,	начинают	
влиять	 на	 соседние	 частицы	 вследствие	 интерференции	
оптических	полей.	Эти	коллективные	эффекты	светорас-
сеяния	 могут	 существенно	 повлиять	 на	 параметры	 от-
дельных	ФНС.

Разработка	 методов	 получения	 упорядоченных	 ан-
самблей	микро-	и	наночастиц,	а	также	формирование	на	
их	основе	наноструктурированных	микросборок	с	задан-
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ными	характеристиками	–	одна	из	актуальных	проблем	
фундаментальной	 и	 прикладной	 нанооптики.	К	 настоя-
щему	 времени	 известны	 различные	 способы	 получения	
микросборки	частиц.	Мезомаштабные	частицы	могут	быть	
сформированы	на	подложке,	например	методами	элек-
тронно-лучевой	 литографии	 или	 фотолитографии	 [20].	
Монослой	 плотноупакованных	 сферических	 диэлектри-
ческих	 частиц	 также	 может	 наноситься	 на	 поверхность	
при	высыхании	коллоидного	раствора	[21,	22].	При	этом	
путем	 изменения	 толщины	 исходного	 слоя	 раствора	 и	
времени	 его	 испарения	 получают	 самоорганизующиеся	
слои	диэлектрических	микросфер	с	различными	характе-
ристиками	[23].

Как	правило,	микросборки	частиц	размещают	на	диэ-
лектрической	подложке,	в	роли	которой	может	выступать,	
например,	полимерная	силиконовая	пленка.	Использова-
ние	силиконовой	подложки	позволяет	фиксировать	вне-
дряемые	 в	 них	 микрочастицы	 в	 различных	 простран-
ственных	конфигурациях,	а	не	только	в	виде	плотноупа-
кованных	частиц	[24,	25].	Впоследствии	такие	гибкие	по-
лимерные	 матрицы	 могут	 быть	 перенесены	 на	 целевую	
поверхность	и	облучены	лазером,	что	приведет	к	много-
кратному	увеличению	интенсивности	оптического	поля	в	
областях	фокуса	ФНС.

Характеристики	ФНС	ранее	были	подробно	исследо-
ваны	в	[26	–	28]	при	рассеянии	лазерного	излучения	на	од-
нослойной	 упорядоченной	 сборке	 диэлектрических	 ми-
крочастиц	различных	пространственных	форм	(сфера,	ак-
сикон),	внедренных	в	прозрачную	матрицу	(силиконовую	
пленку).	Было	показано,	что	ряд	пространственных	кон-
фигураций	 микросборок	 позволяет	 создавать	 ансамбль	
ФНС	со	специфическими	характеристиками,	недостижи-
мыми	для	изолированных	 (уединенных)	микрочастиц.	
Кроме	того,	упорядоченные	кластеры	частиц	обладают	
преимуществом	с	точки	зрения	комплексной	оценки	па-
раметров	струй.

Одной	из	проблем	ближнепольной	фокусировки	явля-
ется	 небольшая	 пространственная	 протяженность	 обла-
сти	фокуса,	формирующейся	вблизи	частиц	классической	
выпуклой	геометрии	(сфера,	куб,	цилиндр,	пирамида,	ко-
нус),	которая	составляет,	как	правило,	не	более	несколь-
ких	длин	волн	излучения	 [8,	11].	Это	стимулировало	по-
иск	микрочастиц	других	геометрических	форм,	которые	
позволили	бы	увеличить	длину	ФНС	и	максимально	уда-
лить	ее	от	поверхности	микролинзы.

В	 недавней	 работе	 [29]	 были	 теоретически	 изучены	
ФНС,	 образованные	 диэлектрическими	 круговыми	 ми-
кротороидами.	 Рассмотрены	 случаи	 генерации	ФНС	от	
одиночных	частиц,	расположенных	в	воздухе,	воде	либо	
на	диэлектрической	подложке.	Установлено,	что	одиноч-
ные	тороиды	с	показателем	преломления	n	=	1.5,	находя-
щиеся	в	воздухе,	могут	генерировать	ультрадлинные	ФНС	
(длиной	до	67.36	l).	Увеличение	показателя	преломления	
тороидов	уменьшает	длину	ФНС.	Так,	частицы	с	n =	3.5	
формируют	ФНС	 длиной	~3.66	l.	 Отмечено	 также,	 что	
изменение	геометрических	параметров	микротороида	по-
зволяет	варьировать	характеристики	ФНС	(длина,	шири-
на,	пиковая	интенсивность).

Следует,	однако,	отметить,	что	авторы	[29]	определя-
ли	полную	длину	ФНС	по	формуле	L = Lf + Ld,	где	Lf – 
фокусное	расстояние,	т.	е.	расстояние	от	поверхности	ча-
стицы	до	области	с	максимальной	интенсивностью	Вmax	в	
продольном	распределении	поля,	а	Ld	–	расстояние	от	об-
ласти	с	Вmax	до	точки,	в	которой	интенсивность	уменьша-

ется	в	e2	раз.	Выбор	подобного	критерия	оценки	протя-
женности	ФНС	обуславливает	заведомо	бóльшие	значе-
ния	L,	чем	при	определении	длины	ФНС	по	уровню	поло-
вины	максимума	интенсивности	поля	(FWHM)	[26,	27].

На	практике	более	востребованными	являются	не	оди-
ночные	 микрочастицы,	 а	 их	 сборки,	 располагаемые	 на	
прозрачной	 подложке.	 Коллективные	 интерференцион-
ные	эффекты,	возникающие	при	взаимодействии	рассеян-
ных	частицами	полей	с	подложкой,	остались	за	рамками	
работы	[29].

В	настоящей	работе	приводятся	результаты	численно-
го	моделирования	ближнепольной	фокусировки	световой	
волны	одиночным	микротороидом,	 а	 также	массивом	
микротороидов,	размещенных	на	прозрачной	силиконо-
вой	 матрице	 в	 узлах	 прямоугольной	 пространственной	
решетки.	Показано,	что	наличие	соседних	частиц	может	
кардинально	изменить	характеристики	генерируемых	ФНС	
вследствие	проявления	деструктивной	интерференции	по-
лей.	В	то	же	время	путем	точной	настройки	периода	раз-
мещения	 и	 геометрических	 параметров	 самих	 микрото-
роидов	удается	снизить	влияние	коллективных	эффектов	
и	изменить	параметры	формирующихся	 световых	нано-
струй	 в	 сторону	повышения	их	 интенсивности	и	 протя-
женности.

2. Методика численного моделирования

В	качестве	базовой	частицы	был	рассмотрен	откры-
тый	диэлектрический	микротороид	в	виде	кольца,	обра-
зованного	вращением	круга	с	радиусом	R2	вокруг	оси,	
параллельной	одному	из	его	диаметров	и	не	пересекаю-
щей	его	 (рис.1,а).	Расстояние	между	центром	тороида	и	
центром	его	кругового	сечения	обозначено	R1,	а	радиус	
внутреннего	отверстия	тороида	–	R3.	При	этом	внешний	
радиус	тороида	R = R1 + R2.	Были	рассмотрены	случаи,	
когда	на	силиконовой	подложке,	представляющей	собой	
непоглощающую	пленку	органического	полимера	с	пока-
зателем	преломления	в	видимом	диапазоне	длин	волн	1.44,	
располагалась	 одиночная	 тороидальная	 частица,	 изго-
товленная	из	непоглощающего	стекла	с	показателем	пре-
ломления	n	=	1.6,	либо	массив	идентичных	микроторои-
дов,	отстоящих	друг	от	друга	на	расстояние	g	 (рис.1,б).	
Предполагалось,	что	микрочастицы	находятся	в	воздухе	
(n0	=	1).

Численный	расчет	структуры	ближнего	поля	при	диф-
ракции	световой	волны	на	одиночной	частице,	а	также	на	
сборке	 идентичных	 микрочастиц	 выполнялся	 методом	
вычислительной	 электродинамики	 (FDTD)	 с	 помощью	
коммерческого	 программного	 пакета	 Lumerical	 FDTD	

Рис.1.	 Схематическое	изображение	одиночного	тороида	(а)	и	ми-
кросборки	стеклянных	тороидов	(б),	расположенных	на	силиконо-
вой	подложке.
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Solutions.	 Фактически	 проводилось	 численное	 решение	
системы	 дифференциальных	 уравнений	 Максвелла	 для	
электромагнитного	поля	в	четырехмерном	пространстве.	
Сама	методика	численного	моделирования	аналогична	ме-
тодике,	использовавшейся	ранее	в	работе	[26].	Точность	
численного	решения	уравнений	контролировалась	адап-
тивной	расчетной	сеткой,	узлы	которой	сгущались	в	об-
ластях	резких	градиентов	диэлектрической	проницаемо-
сти	среды	(границы	частиц).	Общее	число	узлов	сетки	со-
ставляло	 несколько	 десятков	 миллионов	 при	 простран-
ственном	и	временном	шагах	схемы	примерно	2	нм	и	0.06	фс	
соответственно.	Отметим,	что	при	моделировании	ансамбля	
близкорасположенных	частиц,	вследствие	пространствен-
ной	 симметрии	 самой	микросборки,	 расчет	 проводился	
только	для	единичного	микротороида	на	подложке.	При	
этом	на	границах	расчетной	области,	параллельных	на-
правлению	распространения	оптического	излучения,	ста-
вились	условия	периодичности	рассеянных	полей	в	виде	
соотношений	Флоке	–	Блоха	[30],	а	на	оставшихся	грани-
цах	(перпендикулярно	падению	света)	конструировались	
так	 называемые	 слои	 идеального	 согласования	 по	лей	
(PML)	для	снижения	паразитных	эффектов	при	отраже-
нии	волн.

Линейно	поляризованная	монохроматическая	оптичес-
кая	волна	с	l =	0.532	мкм	распространялась	сквозь	сборки	
микрочастиц	в	положительном	направлении	оси	z	и	фор-
мировала	дифракционную	картину	в	ближнем	поле	рас-
сеяния	Е (x,	y,	z;	t).	Для	дальнейшего	анализа	это	простран-
ственно-временное	распределение	усреднялось	за	интервал	
в	две	пикосекунды,	который,	по	оценкам,	был	достаточ-
ным	для	учета	всех	переходных	процессов,	протекающих	
в	микрометровых	частицах	и	в	подложке.	Исследовалась	
относительная	интенсивность	электрического	поля	опти-
ческой	волны	B(x, y, z) = |Е (x,	y,	z)|2/E0

2 (E0	–	амплитуда	
поля	падающей	волны)	в	окрестности	каждого	микрото-
роида.	Определялись	размерные	и	амплитудные	характе-
ристики	локализованных	областей	повышенной	интенсив-
ности	–	ФНС,	формирующихся	вблизи	центра	частиц.

3. Результаты моделирования

Прежде	всего	рассмотрим	особенности	формирования	
ФНС	от	изолированного	(одиночного)	тороида,	находя-
щегося	на	силиконовой	подложке.	В	основном	нас	будет	
интересовать	вопрос	о	влиянии	радиуса	R3	внутреннего	
отверстия	непоглощающего	стеклянного	тороида	на	ха-

Рис.2.	 Двумерные	(а,	б,	в)	и	радиальные	(г,	д,	е)	распределения	относительной	интенсивности	оптического	поля	B (x,	z)	в	окрестности	сте-
клянных	тороидов	с	радиусом	R	=	2	l	и	различной	внутренней	структурой,	освещенных	излучением	с	l	=	0.532	мкм.	Радиус	внутреннего	от-
верстия	тороида	R3	=	0.3R	(а,	г),	0.5R	(б,	д)	и	0.7R	(в,	е).	Цветной	вариант	рис.2	помещен	на	сайте	нашего	журнала	http://www.quantum-
electron.ru.
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рактеристики	формируемых	им	ФНС.	Этот	параметр	ва-
жен,	поскольку	он	определяет	оптическую	активность	ча-
стицы.

Соответствующие	двумерные	тоновые	распределе	ния	
относительной	интенсивности	оптического	поля	B (x, z)	
представлены	на	рис.2,а – в,	а	продольные	профили	интен-
сивности	поля	в	области	ФНС	–	на	рис.2,г – е.	Для	опреде-
ленности	радиус	внутреннего	сечения	тороида	R3	был	вы-
бран	равным	0.3R,	 0.5R	и	0.7R.	Излучение	падает	слева	
направо.	Необходимо	отметить,	что	вследствие	требова-
ния	сохранения	внешнего	размера	тороида	R	=	2	l	и	кру-
говой	формы	его	сечения	изменение	внутреннего	диаме-
тра	тороида	влечет	за	собой	изменение	радиуса	его	попе-
речного	сечения:	R2 = R – R3.

Видно,	что	падающее	излучение	специфическим	обра-
зом	рассеивается	поверхностью	тороида,	образуя	упоря-
доченную	 локализованную	 структуру	 вдоль	 оси	 z.	 Су-
перпозиция	всех	круговых	участков	тороида	формирует	
полную	картину	поля	с	учетом	отверстия	внутри	части-
цы.	Как	следует	из	рис.2,г – е,	продольный	профиль	поля	
образован	несколькими	участками,	на	которых	происхо-
дит	 рост	 и	 падение	 интенсивности	 вследствие	 интерфе-
ренции	взаимодействующих	полей.	Максимальная	интен-
сивность	и	протяженность	этих	участков	различны,	что	
вносит	определенные	трудности	в	оценку	длины	фотон-
ного	потока.

Для	количественной	оценки	параметров	ФНС	будем	
определять	 ее	ширину	по	двум	координатным	осям	Rjx,	
Rjy	и	пространственную	протяженность	L	ФНС	по	уров-
ню	половины	максимума	интенсивности	поля.	За	длину	
ФНС	 примем	 протяженность	 «рабочей»	 зоны,	 соответ-

ствующей	главному	максимуму	в	продольном	распреде-
лении	 оптического	 поля	 вдоль	 оси	 z.	 Будем	 учитывать	
также	параметр	Lf	–	фокусное	расстояние,	определяемое	
как	расстояние	от	поверхности	частицы	до	главного	мак-
симума	интенсивности	(см.	рис.2,б).	Амплитудной	харак-
теристикой	ФНС	 является	 пиковая	 (относительная)	 ин-
тенсивность	Bm	 оптического	 поля	 в	 области	 ближней	
зоны	 рассеяния.	 Для	 комплексной	 оценки	 степени	 про-
странственной	локализации	ФНС	используем	также	кри-
терий	качества	ФНС	Q = BmL /min{Rjx,	Rjy}	[31].

Численные	оценки	данных	параметров	представлены	
на	рис.3.	Там	же	для	сравнения	преведены	соответствую-
щие	значения	длины	Ls,	ширины	по	двум	координатным	
осям	Rsx,	Rsy,	пиковой	интенсивности	Bsm	и	параметра	ка-
чества	Qs	для	сферической	частицы	с	радиусом	R	=	2	l	и	
показателем	преломления	n	=	1.6.

Из	рис.3	видно,	что	исследуемые	характеристики	ФНС	
являются	весьма	чувствительными	к	изменению	конфигу-
рации	тороида.	Так,	микротороиды	с	относительно	ма-
лым	(R3 »	0.3R)	или,	наоборот,	большим	(R3 »	0.7R)	ра-
диусом	 внутреннего	 отверстия	 формируют	 достаточно	
протяженные	струи	с	L » 10	l.	Однако	если	в	первом	слу-
чае	максимум	интенсивности	ФНС	располагается	вблизи	
поверхности	частицы,	то	во	втором	случае	он	удален	на	
расстояние	Lf = 7l.	Данный	эффект	сопровождается	уши-
рением	поперечного	размера	ФНС	и,	как	следствие,	сни-
жением	пиковой	интенсивности	Bm.

Частицы	 с	 радиусом	 внутреннего	 отверстия	 R3 » 
(0.5	–	0.6)R	 формируют	 ФНС	 с	 наиболее	 устойчивыми	
пространственными	 параметрами.	Максимум	 интенсив-
ности	 располагается	 вне	 поверхности	 частицы	 в	 зоне	

Рис.3.	 Параметры	ФНС,	сформированной	уединенной	тороидальной	частицей,	расположенной	на	силиконовой	подложке,	при	варьиро-
вании	размера	ее	внутреннего	отверстия	R3:	длина	L	и	фокусное	расстояние	L f	(а),	поперечный	размер	Rj(s)	(б),	пиковая	интенсивность	Bm 
(в)	и	критерий	качества	Q (г).	Пунктирные	прямые	соответствуют	параметрам	ФНС	для	сферической	частицы.
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ФНС,	которая	характеризуется	субдифракционным	по-
перечным	размером	и	достаточно	большой	амплитудой	
(Bm »	30).	Следует,	однако,	отметить,	что	из	всех	рассмо-
тренных	выше	вариантов	при	данной	конфигурации	микро-
тороида	длина	ФНС	является	минимальной	(L »	(1.5	–	3)	l).	
Обращает	на	себя	внимание	также	аномальное	снижение	
интенсивности	Bm	при	R3 »	0.9R.	Очевидно,	что	подоб-
ное	сверхтонкое	кольцо	не	может	рассматриваться	в	ка-
честве	перспективного	объекта	для	субдифракционной	ло-
кализации	оптического	поля.

Приведенные	 выше	 численные	 оценки	 показывают,	
что	особенностью	формирования	полей	в	области	ближ-
непольного	рассеяния	является,	как	правило,	доминиро-
вание	лишь	одного	ключевого	параметра	ФНС.	Путем	
соответствующего	 выбора	 конфигурации	микрочастиц	
мож	но	 существенно	 улучшить	 характеристики	 ФНС,	 в	
частности	повысить	интенсивность,	увеличить	протяжен-
ность	и	уменьшить	поперечный	размер	до	субдифракци-
онных	 значений.	Это	обстоятельство	крайне	важно	при	
выборе,	например,	конкретной	экспериментальной	кон-
фигурации	«частица	+	излучение»	для	получения	ФНС	с	
заданными	свойствами,	поскольку	разные	практические	
задачи	требуют	создания	различных	типов	фотонных	по-
токов	со	специфическими	характеристиками.	Так,	при	ис-
пользовании	 микрочастиц	 для	 контактной	 перфорации	
клеточных	 мембран	 необходимы	ФНС	 с	 максимальной	
интенсивностью,	 а	 их	 протяженность	 не	 играет	 суще-
ственной	роли,	в	то	время	как	для	наносенсорики	или	
оптической	хирургии	требуется	максимально	узкая	и	вы-
тянутая	световая	струя.

В	 целом,	 сравнивая	 параметры	ФНС,	 формируемые	
одиночными	тороидом	и	 сферой,	 следует	отметить,	 что	
независимо	от	диаметра	внутреннего	отверстия	непогло-
щающий	стеклянный	тороид	всегда	формирует	струи	боль-
шей	протяженности,	чем	сфера	с	аналогичными	оптиче-
скими	 свойствами.	Безусловным	преимуществом	 сфери-
ческих	микрочастиц	является	способность	фокусировать	
оптическое	поле	в	пространственно	локализованные	об-
ласти	со	сверхвысокой	интенсивностью.	При	крайне	ма-
лой	 протяженности	 струи	 (L » 0.37l)	 ее	 интенсивность	
достигает	пиковых	значений	Bm »	200,	что	в	несколько	
раз	превышает	соответствующее	значение	для	тороида.

Численные	оценки	комплексного	параметра	качества	
ФНС	 Q,	 полученные	 на	 основе	 расчетов	 размерных	 и	
мощностных	характеристик	ФНС	с	учетом	структурного	
состава	 стеклянных	 микротороидов,	 представлены	 на	
рис.3,г.	Нами	было	установлено,	что	при	радиусах	вну-
треннего	отверстия	тороида	R3 » (0.25	–	0.35)R	становит-
ся	 возможным	 реализовать	 фотонный	 поток	 с	 параме-
тром	качества,	существенно	превышающим	аналогичное	
значение	для	сферической	частицы.

Далее	рассмотрим,	как	меняются	параметры	форми-
руемых	ФНС	при	замене	одиночной	частицы	кластером	
идентичных	микрочастиц,	расположенных	на	прозрач-
ной	подложке.	Расстояние	между	отдельными	частицами	
регулируется	 параметром	g,	 который	измеряется	 в	 пол-
ных	 радиусах	 тороида	R.	 Были	 рассмотрены	 ситуации,	
когда	 расстояние	 между	 частицами	 в	 кластере	 изменя-
лось	от	g/R	=	0	до	g/R	=	1,	что	отвечает	различным	типам	
упаковки	 тороидов	 –	 от	 плотной	 до	 разреженной	 соот-
ветственно.

В	качестве	примера	на	рис.4	приведены	тоновые	рас-
пределения	 относительной	 интенсивности	 оптического	
поля	B(x,	z)	для	однослойного	кластера	плотноупакован-

ных	частиц	 (	g =	0).	Как	и	 в	 случае,	 представленном	на	
рис.2,	радиус	внутреннего	отверстия	тороида	R3	=	0.3R,	
0.5R	и	0.7R.

Очевидно,	 что	 для	 плотноупакованных	 частиц	 про-
дольная	структура	ФНС	становится	более	сложной	и	от-
ражает	 влияние	 коллективных	 интерференционных	 эф-
фектов	на	трансформацию	фотонного	потока.	Видно,	что	
помимо	основного	максимума	интенсивности	в	радиаль-
ном	направлении	возникают	вторичные	максимумы	поля,	
которые	хотя	и	имеют	меньшую	интенсивность,	чем	ос-
новная	ФНС,	но	являются	достаточно	локализованными	
в	 поперечном	 направлении	 и	 протяженными	 вдоль	 на-
правления	светового	потока.	Общая	длина	такой	разрыв-
ной	ФНС	 существенно	 увеличивается,	 что	 может	 стать	
принципиальным	моментом	при	реализации	ряда	прак-
тических	приложений.	Следует	отметить	также	и	появле-
ние	явно	выраженных	боковых	лепестков,	направленных	
под	 углом	к	основному	оптическому	потоку,	 в	 ближне-
польном	распределении	для	тороидов	с	большим	разме-
ром	внутреннего	отверстия	(рис.4,в).

Увеличение	расстояния	между	тороидами	(разрежен-
ная	упаковка	частиц)	приводит	к	ослаблению	влияния	со-
седних	частиц	и,	как	следствие,	к	сглаживанию	продоль-
ного	профиля	ФНС.	При	g/R >	1	характеристики	ФНС,	
формируемых	однослойным	массивом	стеклянных	торо-
идов,	 становятся	 близки	 к	 таковым	 для	 изолированной	
частицы.	Данный	факт	иллюстрирует	рис.5,	на	котором	
представлены	результаты	численных	расчетов	ключевых	
параметров	ФНС,	а	именно	ее	длины	L	и	максимальной	
относительной	интенсивности	оптического	поля	Bm,	при	
различной	упаковке	частиц	в	кластере.

Поскольку,	как	было	показано	выше,	продольный	про-
филь	ФНС	характеризуется	существенной	неоднородно-

Рис.4.	 Двумерное	 распределение	 относительной	 интенсивности	
оптического	поля	B(x,	z)	в	окрестности	кластера	плотноупакован-
ных	стеклянных	тороидов	(	g	=	0)	с	радиусом	R =	2	l	и	различной	
внутренней	структурой.	Радиус	внутреннего	отверстия	тороида	R3 = 
0.3R	(а),	0.5R	(б)	и	0.7R (в).	Цветной	ваиант	рис.4	помещен	на	сайте	
нашего	журнала	http://www.quantum-electron.ru.
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стью,	то	отдельно	определим	протяженность	основного	
пика	Lb	с	максимальной	интенсивностью	Bm,	а	также	пол-
ную	длину	L	струи	с	учетом	всех	вторичных	сгустков	по-
ля.	Напомним,	что	ширину	Rj	и	пространственную	протя-
женность	L	ФНС	мы	находим	по	уровню	половины	макси-
мума	интенсивности	поля.	Для	определенности	вну	тренний	
радиус	 тороида	R3	 выбран	равным	0.5R.	На	рис.5	для	
сравнения	приведены	длины	и	интенсивности	ФНС	для	
одиночного	микротороида.

Из	рис.5,а	следует,	что	влияние	ближайшего	окруже-
ния	каждого	тороида	существенным	образом	сказывает-
ся	на	длине	формируемых	в	зоне	ближнего	поля	рассеяния	
фотонных	 потоков.	Наибольшая	 изменчивость	 данного	
параметра	 наблюдается	 для	 плотноупакованной	матри-
цы	частиц	 (	g/R »	 0	–	0.5).	Однако,	 начиная	 со	 значения	
g/R »	0.6,	длина	струи	стабилизируется	на	определенном	
уровне	и	более	не	зависит	от	расположения	частиц	в	кла-
стере.	Для	сравнения,	длина	главного	максимума	интен-
сивности	ФНС,	образованной	изолированной	частицей,	
расположенной	на	силиконовой	подложке,	Lb »	1.25	мкм	
(штриховая	 линия	 на	 рис.5,а).	 При	 этом	 полная	 длина	
ФНС	 с	 учетом	 всех	 вторичных	максимумов	 поля	L = 
2.5	мкм.	Следует	также	отметить,	что	для	выбранной	кон-
фигурации	тороидов	(R3	=	0.5R,	R =	2	l)	поперечный	раз-

мер	струи	меняется	незначительно	и	соответствует	клас-
сическому	дифракционному	пределу	Rjy(	jx)	=	0.52	l » l/2.

На	рис.5,б	показаны	результаты	численных	расчетов	
другого	важного	параметра	ФНС,	а	именно	максималь-
ной	относительной	интенсивности	оптического	поля	Bm. 
Более	 плотная	 упаковка	 тороидов	 вследствие	 интерфе-
ренции	полей	соседних	струй	неизбежно	ведет	к	пульса-
циям	их	интенсивности	и	может	вызвать	пространствен-
ный	«разрыв»	изначально	сплошной	ФНС	на	отдельные	
сегменты	вдоль	распространения	оптической	волны	(см.	
рис.4).	С	увеличением	расстояния	между	частицами	влия-
ние	коллективных	интерференционных	эффектов	ослабе-
вает,	 что	 приводит	 к	 сглаживанию	 зависимости	 Bm(	g).	
Тем	не	менее	следует	отметить,	что	кластер	микроторои-
дов	дает	стабильно	бóльшие	значения	Bm,	чем	изолиро-
ванная	частица	(штриховая	линия	на	рис.5,б),	за	исклю-
чением	 только	 отдельных	 вариантов	 упаковки	 микро-
сборки.	Следовательно,	использование	массива	частиц	в	
ряде	случаев	может	быть	более	привлекательным	для	ре-
ализации	 практических	 приложений,	 связанных,	 напри-
мер,	 с	 обработкой	 материалов,	 перфорацией	 поверхно-
стей,	где	данный	параметр	является	определяющим.

4. Заключение

На	основе	численного	моделирования	были	изучены	
особенности	формирования	пространственной	структуры	
ближнего	поля	рассеяния	световой	волны	на	одиночном	
диэлектрическом	непоглощающем	микротороиде,	 распо-
ложенном	на	полимерной	подложке,	а	также	на	упорядо-
ченном	кластере	микротороидов.	Подробно	исследованы	
характеристики	ФНС	–	областей	с	высокой	концентраци-
ей	оптического	поля.

Показано,	 что	 пространственная	 форма	 рассеиваю-
щей	излучение	частицы	оказывает	влияние	на	основные	
параметры	ФНС	–	длину,	ширину,	максимум	интенсив-
ности.	Установлено,	что	тороиды	с	радиусом	внутренне-
го	сечения	R3 » (0.5	–	0.6)R	формируют	пространственно	
локализованные,	 высокоинтенсивные	 световые	 потоки.	
Увеличение	либо	уменьшение	R3	приводит	к	неустойчи-
вости	исследуемых	параметров,	например	к	резкому	уве-
личению	длины	ФНС	и	резкому	снижению	пиковой	ин-
тенсивности.

Использование	 однослойного	 массива	 идентичных	
микротороидов	меняет	структуру	ближнего	поля	рассея-
ния.	Влияние	соседних	частиц	при	формировании	ФНС	
связано	со	взаимной	интерференцией	оптических	полей	и	
проявляется	главным	образом	в	пульсациях	интенсивно-
сти	и	длины	ФНС,	что	приводит	к	пространственному	
«разрыву»	ФНС	на	отдельные	сегменты	вдоль	направле-
ния	 распространения	 оптической	 волны	 при	 изменении	
периода	 кластерной	 решетки.	Данный	 эффект	 наиболее	
сильно	выражен	для	плотноупакованых	частиц.

Показано,	 что	 при	 определенном	 расположении	 ча-
стиц	в	кластере	становится	возможной	реализация	ФНС	с	
параметрами,	существенно	лучшими,	чем	для	изолирован-
ного	 тороида.	 Так,	 дифракционное	 взаимодействие	 по-
лей	от	отдельных	тороидов	может	существенно	увеличить	
общую	 протяженность	 струи	 (случай	 плотноупакован-
ных	частиц).	Кроме	того,	использование	кластера	частиц	
практически	всегда,	за	исключением	отдельных	случаев,	
приводит	к	формированию	ФНС	с	бóльшими	пиковыми	
интенсивностями,	что	является	принципиальным	момен-
том	при	решении	ряда	практических	задач.

Рис.5.	 Длина	L	(а)	и	пиковая	интенсивность	Bm	(б)	ФНС	для	кла-
стера	микротороидов	при	варьировании	расстояния	между	части-
цами	g/R.	Штриховые	линии	соответствуют	параметрам	для	оди-
ночного	микротороида.
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