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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Представленные результаты свидетельствуют об эффективности применения 

комбинированной магнетронно-лазерной технологии для получения пленочных 
структур типа металлические частицы в диэлектрической матрице. В частности, 
применение этой технологии для формирования покрытий с частицами Ag в матрице 
TiO2 позволило достичь в них высокого поглощения, вызванного поверхностным 
плазмонным резонансом. 
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Проведены теоретические исследования воздействия сил светового давления на 

диэлектрические наночастицы, которые находятся в жидкости эквивалентной крови 
человека. Рассмотрены основные выражения для расчета двух компонент сил свето-
вого давления: градиентной силы и силы рассеяния. Получены зависимости скорости 
перемещение наночастиц от времени воздействия лазерного излучения. Результаты, 
полученные в работе, могут быть использованы для численных расчетов, для интер-
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претации экспериментальных данных и для оптимизации экспериментов по воздей-
ствию сил светового давления на наночастицы. 

Ключевые слова: диэлектрические наночастицы; гауссов пучок; градиентная си-
ла; сила рассеяния. 
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Theoretical studies of the effect of light pressure forces on dielectric nanoparticles, 

which are in a liquid equivalent to human blood, have been carried out. The main expres-
sions for calculating two components of the forces of light pressure are considered: the 
gradient force and the scattering force. The dependences of the speed of movement of 
nanoparticles on the time of exposure to laser radiation are obtained. The results obtained 
in this work can be used for numerical calculations, for interpreting experimental data, and 
for optimizing experiments on the effect of light pressure forces on nanoparticles. 

Key words: dielectric nanoparticles; Gaussian beam; gradient force; scattering force. 
ВВЕДЕНИЕ 

Сфокусированный лазерный луч позволяет проводить манипуляцию микро- и на-
норазмерных объектов с учетом их размеров и оптических свойств. Манипуляция 
объектов осуществляется при помощи сил светового давления, которые возникают 
при взаимодействии света с веществом. Силы светового давления нашли свое при-
менение в биологии и медицине. Например, при исследовании вирусов и бактерий 
[1], молекул ДНК [2], сортировки клеток по их собственным оптическим характери-
стикам [3], исследовании движения хромосом [4], индуцированном синтезе клетки 
[5], микрооперациях в иммунологии и молекулярной генетике [6] и др. Управление 
транспортировкой наночастиц в биологической ткани при воздействии на них лазер-
ного излучения позволяет говорить о новых терапевтических направлениях в облас-
ти медицины, таких как доставка лекарств внутрь клеток или обнаружение и унич-
тожение раковых опухолей на ранней стадии развития [7]. С возникновением лазер-
ного пинцета получило широкое применение тканевая инженерия и регенеративная 
медицина [8]. 

В настоящей работе представлены теоретические зависимости скорости переме-
щения диэлектрических наночастиц в жидкой среде под действием сил светового 
давления лазерного излучения. Представлена экспериментальная лазерная установка 
по перемещению диэлектрических наночастиц используя оптоволоконную систему. 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
Полное выражение для силы светового давления, действующей на диэлектриче-

ской наночастицы можно представить в следующем общем виде [9, 10]:  

 
scatgradlight FFF +=

  (1) 
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Основное уравнение динамики для наночастицы находящейся на оси лазерного 
пучка можно представить в виде: 

 scatgrad FF
dt
dzk

dt
zdm +=⋅+⋅ 2

2
  (2) 

где m – масса наночастицы, Rk ⋅⋅⋅= ηπ6 – коэффициент трения в жидкости с дина-
мической вязкостью η, R – радиус наночастицы. 

Силы gradF  и scatF  будем определять по следующим формулам [11, 12]: 
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где I – интенсивность излучения, действующего на наночастицу, km=2πnm/λ – волновое 
число, nm – показатель преломления данной среды, λ - длина волны в вакууме, 
c – скорость света в вакууме, α – поляризуемость наночастицы, np – показатель прелом-
ления материала наночастицы, z – положение наночастицы, r0 – радиус исходного пучка.  

Интенсивность падающего сфокусированного лазерного излучения определяется 
следующим выражением[13]: 
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где I0 – исходная интенсивность лазерного излучения, f – фокусное расстояние лин-
зы. 

Для численного анализа уравнений (2, 3) и (4) рассмотрим наночастицу 
( 1,57pn = ), что соответствует полистиролу радиусом 50 нм, на которую действует 
ИК- излучение лазера на длине волны 730 нм с максимальной мощностью до 1 Вт, 
шейка лазерного пучка имеет радиус 0,5 мм. И детально рассмотрим случаи распо-
ложения наночастицы в жидкости со средней плотностью 1050 кг/м3 (кровь) и ди-
электрической проницаемостью 85,5. Фокусное расстояние линзы 0,1 м. 

На рисунке 1 представлена теоретическая зависимость скорости движения нано-
частиц в лазерном пучке от времени, полученная с помощью численного моделиро-
вания уравнения (2) 

Максимальная скорость (рисунок 1) оказалась равной υ = 10,8·10−12 м/с для мо-
мента времени, когда наночастицы находятся в точке перетяжки лазерного луча. Так 
как в данной точке интенсивность лазерного излучения достигает наибольшего зна-
чения, это приводит, согласно выражению (3) к увеличению силы рассеяния. В об-
ласти за точкой перетяжки лазерного луча силы, действующие на наночастицы со 
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стороны лазерного излучения, уменьшаются, что приводит к уменьшению их скоро-
сти. 

ЭКСПЕРИМЕНТ 
В настоящее время существует большое количество работ, посвященных экспе-

риментальному исследованию воздействия лазерного излучения на металлические и 
диэлектрические наночастицы. Например, авторами [14] для перемещения микро- и 
наночастиц использовалось эванесцентное поле, созданное на поверхности канони-
ческих волокон, скорость перемещения микрочастиц (из полистирола, радиусом 2 
мкм) составила ≈ 6,98 мкм/с, при воздействии лазерного излучения мощностью 3Вт. 
Данные демонстрируют осуществимость захвата и дают представление об огромных 
возможностях, которые еще предстоит изучить. При построении однолучевой опти-
ческой ловушки особое внимание должно быть уделено выбору изображений для 
захвата и удержания наночастицы. Авторами работы [15] продемонстрировано уст-
ройство, позволяющее перемещать металлические наночастицы в водном растворе 
вдоль внешней поверхности плазмонного оптоволокна. Лазерный луч направлялся на 
один из концов оптоволокна и возбуждал локализованные поверхностные плазмоны. 
Оптические силы, индуцированные поверхностными плазмонами, способны улавли-
вать наночастицы. При этом перемещение наночастиц происходила от места захвата 
до места освещения оптоволокна лазером. В работе [16] продемонстрировано движе-
ние полистирольных сфер радиусом 3 мкм вдоль оптического волновода под дейст-
вием сил светового давления лазерного излучения. Скорость перемещения малых 
частиц колебалась в диапазоне 7–15 мкм/с. 

Отдельно рассмотрен случай перемещения 75 нм диэлектрических наночастиц 
вдоль субволновых щелевых световодов с сердечником [17]. Проведены исследова-
ния перемещения полых диэлектрических микросфер с толщиной оболочки 60 нм. 
При толщине оболочки менее чем 60 нм [18]. Рассмотрено перемещение атомов 
двухмодовым затухающем световым полем, созданным вокруг оптоволокна, при ус-
ловии круговой поляризации световых волн [19]. Показано, что наночастицы могут 
быть перемещены слабыми световыми полями за счет возникающих в диэлектриче-
ских частицах резонансов волн шепчущей галереи (WG) и резонансов локализован-
ных поверхностных плазмонов (LSP) в металлических наночастицах [20]. 

В данной работе будем рассматривать лазерную установку, в котором силы све-
тового давления возникают в световом поле сфокусированного лазерного излучения, 
прошедшего через оптоволокно. Схема экспериментальной установки представлена 
на рисунке 2. 

Данная экспериментальная установка позволяет осуществлять перемещение на-
ночастиц не только вдоль лазерного луча, но и перемещать вдоль луча зрения микро-
скопа поднимая регулируемый столик. В качестве источника оптического излучения 
использовался лазер ЛТИ-701. Лазерный пучок с гауссовым распределением интен-
сивности фокусировался на кювету посредством собирающей линзы с фокусным 
расстоянием f  = 0,1 м. Визуализация движения наночастиц осуществлялась при 
помощи цифровой видеокамеры Logitech c920, которая использовалась в комбина-
ции с микроскопом. 
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Рисунок 1. – Теоретическая зависимость 
скорости движения наночастиц в поле 
лазерного излучения от времени на ос-
новании численного моделирования 

уравнения (2). Максимальная скорость 
в момент t = 1,8 c равна υ = 10,8·10−12м/с 

1 – лазер, 2 – собирающая линза,  
3 – оптоволокно, 4 – регулируемый столик, 

5 – микроскоп, 6 – веб-камера, 7 – компьютер. 
Рисунок 2. – Схема экспериментальной уста-
новки по перемещению наночастиц силами 

светового давления 

Максимальная скорость, полученная из эксперимента, составила υ = 8,5·10−12 м/с 
для момента времени, когда наночастицы находятся в точке перетяжки лазерного 
луча. Сравнивая теоретически рассчитанное и экспериментально полученное значе-
ние скорости движения наночастиц можно сделать вывод о том, что в теоретической 
модели не учитывались образование парового облака (наблюдаемого в эксперимен-
те) в окрестности наночастиц и вскипание жидкости, которые индуцированы воздей-
ствием лазерного излучения на наночастицу и окружающую её среду в результате на 
движение наночатиц оказывают влияние и конвекционные потоки самой жидкости. 
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МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЯ  ДИСКА  КОРБИНО 

 С  МАГНИТНЫМ  УПОРЯДОЧЕНИЕМ 
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В температурном интервале T=300–2К изучены петли гистерезиса поперечного 

магниторезистивного эффекта в диске Корбино с магнитным упорядочением при 
параллельной (φ = 0°) и перпендикулярной (φ=90°) ориентациях направления маг-
нитного поля с индукцией до В = ±1Тл и плоскостью диска. Показано, что на магни-
тополевых зависимостях магнитосопротивления (МС) наблюдаются резкие пики от-
рицательного МС (ОМС), обусловленные перестройкой доменной структуры при 
перемагничивании образца, положение которых определяется углом между направ-
лением магнитного поля и плоскостью диска, а также температурой. 

Ключевые слова: пермаллой; магнитосопротивление; подложка; пленка; диск 
Корбино; магнитное упорядочение. 


