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РАДИОЧАСТОТНЫЙ НАГРЕВ НАНОЧАСТИЦ

ДЛЯ БИОМЕДИЦИНСКИХ ПРИМЕНЕНИЙ

А.А. Григорьев1,2, М.С. Григорьева1,2, Ю.В. Каргина2,3, А.Ю. Харин2,
И.Н. Завестовская1,2, А.П. Канавин1,2, В.Ю. Тимошенко1,2,3

Исследовано тепловыделение при электромагнитном вы-
сокочастотном (ВЧ) нагреве суспензий твердотель-
ных наночастиц (НЧ) в электролите с проводимостью
физиологического раствора. Показано, что для расчёта
нагрева коллоидного раствора НЧ в электролите необхо-
дим учёт вклада двойного электрического слоя, образу-
ющегося вблизи их поверхности, а эффективность на-
грева определяется удельной электропроводностью НЧ
и соотношением частоты радиочастотного излучения
и электропроводности электролита. Определена опти-
мальная для гипертермии электропроводность НЧ на
основе кремния в зависимости от частоты ВЧ
излучения.

Ключевые слова: гипертермия, наночастицы, высокочастотное электромагнитное
поле, физиологические растворы.

Введение. В настоящее время твердотельные наночастицы (НЧ) находят широкие
области применения в биомедицине при разработке новых методов ранней диагностики
и адресной терапии социально значимых заболеваний [1–3]. Одной из таких областей
является гипертермия злокачественных образований [4]. Гипертермия – это метод те-
рапии, основанный на локальном нагреве тканей в теле человека под воздействием
внешних полей до температуры, достаточной для их термического поражения. Исполь-
зование НЧ, способных накапливаться в опухоли и осуществлять нагрев близлежащих
тканей, например, при воздействии ВЧ электромагнитного излучения, имеет широкие
возможности в гипертермии злокачественных образований [5–7]. Варианты применения
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различных НЧ для нагрева растворов электролитов под действием радиочастотного
(ВЧ) или сверхвысокочастотного (СВЧ) излучения обсуждаются в [1–11]. Обзор фи-
зических механизмов нагрева наноматериалов при воздействии ВЧ электромагнитных
полей для гипертермии опухолей приведён в [7, 11].

В работе исследуется процесс выделения тепла вблизи твердотельной НЧ, помещён-
ной в раствор электролита, в переменном электрическом поле радиочастотного диапа-
зона с учётом эффекта изменения электропроводности электролита и неоднородности
электрического поля, вызванных образованием двойного электрического слоя вблизи
её поверхности. Показано, что учёт изменения свойств электролита существенным об-
разом изменяет тепловыделение вблизи НЧ. Предложенная модель позволяет осуще-
ствить выбор оптимальных параметров НЧ и радиочастотного излучения при их ис-
пользовании в биомедицине для гипертермии опухолей.

Нагрев наночастиц в электролите высокочастотным электромагнитным полем.
Для характерных частот излучения, используемого при ВЧ и СВЧ нагреве, характер-
ная длина волны электромагнитного поля и глубина скин-слоя в электролите и ма-
териале НЧ, как правило, гораздо больше всех геометрических размеров задачи. В
этом случае электрическое поле можно считать потенциальным ~E(~r) = −grad(ϕ(~r)),
где ϕ(~r) – потенциал электрического поля в среде, и его распределение можно нахо-
дить в квазистатическом приближении. При этом задача нахождения распределения
поля становится эквивалентной задаче о поляризуемости НЧ и возмущенной ею среды
в однородном внешнем электрическом поле ~E [12]:

div(ε(~r) · gradϕ(~r)) = 0,

ε(~r) = ε′(~r) +
4πiσ(~r)

ω
, (1)

ϕ(~r) = − ~E~r +
~P~r

r3
+ . . . , r →∞,

где ε′(~r) – значение действительной части диэлектрической проницаемости среды, σ(~r) –
её удельная электропроводность, ~E – значение электрического поля в среде на боль-
ших расстояниях от НЧ, ~P есть наведённый дипольный момент, который определяется
поляризуемостью НЧ и возмущённой среды.

Полное тепловыделение в системе определяется джоулевыми потерями как интеграл
по всему объёму системы. В случае потенциального поля можно выделить вклад в
полные потери, вносимый наночастицей:

Qtot =
1

2

∫
σ(~r)| ~E(~r)|2dV =

1

2

∫
σ(~r)|~∇ϕ|2dV = Qel + qp, (2)
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где Qel – тепловыделение во всём объёме системы в отсутствие НЧ, равное

Qel =
1

2
σel| ~E0|2V, (3)

где σel – проводимость электролита вдали от наночастицы, V – объём среды, ~E0 –
амплитуда переменного электрического поля в среде. Вклад в джоулевы потери, обу-
словленный присутствием наночастицы и вызванной ею неоднородностью среды, в ква-
зистатическом приближении в однородном внешнем поле может быть представлен в
виде [10]:

qp =
1

2
εel · ω · Im( ~E∗ ~P ) +

2π

3
σel · Re( ~E∗ ~P ), (4)

где εel и σel – действительная часть диэлектрической проницаемости электролита и его
проводимость, соответственно, вектор ~P – суммарный наведённый дипольный момент
НЧ и возмущённой среды в поле, равном ~E0 на больших расстояниях от НЧ.

В данной работе мы считаем, что неоднородность диэлектрической проница-
емости среды обусловлена изменением её электропроводности за счёт адсорбции
ионов на поверхности НЧ и образованием вблизи неё двойного электрического
слоя. Для сферически-симметричных НЧ, двойной слой также является сферически-
симметричным и его вклад в проводимость можно представить в виде [13]:

σ(r) = σel + σs
ap
r

exp

(
−r − ap

LD

)
, (5)

где ap и LD – радиус НЧ и длина дебаевского экранирования в растворе электролита,
σs – проводимость электролита вблизи поверхности НЧ, которая в случае моновалент-
ного электролита есть [13]:

σs =
σel

µ+/µ− + 1

[
µ+

µ−
exp

(
− eζ

kBT

)
+ exp

(
eζ

kBT

)]
, (6)

здесь ζ – электрокинетический дзета-потенциал, µ+ и µ− – подвижности положитель-
ных и отрицательных ионов в среде.

Электрическое поле и потенциал с учётом возмущений проводимости среды, опреде-
ляемой соотношениями (5), (6), находилось с помощью численного решения уравнений
(1). Из асимптотического поведения решения определялся наведённый дипольный мо-
мент ~P и с помощью (4) находились вклад активных и реактивных потерь, обусловлен-
ных присутствием НЧ. В модели есть несколько параметров, которые варьировались:
частота радиочастотного излучения, электропроводность вещества НЧ и электролита,
дзета-потенциал и размер НЧ.
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Рис. 1: Рассчитанные зависимости тепловыделения qp от частоты ВЧ поля с уче-
том двойного слоя вблизи НЧ кремния (сплошная линия) и без его учета (штриховая
линия).

Рис. 2: Зависимость тепловыделения qp от частоты ВЧ поля и удельной электропро-
водности материала кремниевой НЧ радиуса ap = 10 нм при ζ = −20 мВ в электро-
лите с проводимостью σel = 1 См/м.
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Прежде всего, отметим, что образование двойного слоя вблизи поверхности НЧ су-
щественным образом изменяет величину наведённого дипольного момента. На рис. 1
сплошной линией показана рассчитанная зависимость тепловыделения от НЧ из крем-
ния в зависимости от частоты внешнего поля. Для сравнения там же пунктирной линией
представлена такая же зависимость при отсутствии двойного слоя. В однородной среде
дипольный момент сферической НЧ во внешнем поле есть [12]:

~P = a3p
εp − εel

εp + 2εel

~E, (7)

где εp – действительная часть диэлектрической проницаемости вещества НЧ.
Амплитуда поля E0 определяется условиями его возбуждения. Пусть, например,

электролит с НЧ представляет собой тонкий слой, заключённый между двумя элек-
тродами на расстоянии d, тогда поле E0 в среде есть:

E0 =
1

ε′w + 4πiσel
ω

U

d
, (8)

где U – разность потенциалов между электродами.
Для ВЧ полей и физиологических растворов σel >> ω, тогда из (8) имеем оценку

E0 ≈ ωU
4πiσeld

.
Для примера проведён расчёт для НЧ кремния размером ap = 10 нм с σp = 1 См/м

в среде с σel = 1 См/м, что соответствует проводимости внутриклеточной цитоплазмы
[14], дзета-потенциал полагался ζ = −20 мВ, а дебаевская длина LD = 1.1 нм. Вид-
но, что численное решение задачи дает положительный эффект нагрева, что хорошо
согласуется с данными эксперимента для НЧ кремния [7].

Как видно из рис. 1 учёт двойного слоя изменяет не только абсолютную величину
qp, но также знак вклада НЧ в тепловыделение. Отметим, что в расчётах учтено, что
с ростом частоты амплитуда электрического поля в среде, генерируемого источником
для рассматриваемой проводимости среды, меняется пропорционально ω/σel.

На рис. 2 приведена зависимость величины qp от частоты ВЧ поля и удельной элек-
тропроводности НЧ кремния радиусом ap = 10 нм при ζ = −20 мВ в электролите с
проводимостью σel = 1 См/м. Видно, что при достаточно высокой частоте внешнего
поля в тепловыделении имеется широкий максимум в области проводимости наноча-
стиц σel = 5 ÷ 10 См/м. Отметим, что такое значение проводимости характерно для
дополнительно легированного пористого кремния [15].

Заключение. Развита модель, учитывающая процессы тепловыделения в электро-
лите в присутствии твердотельных наночастиц. Показана существенная роль двойного
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слоя на поверхности наночастиц в процессе тепловыделения под действием высокоча-
стотных полей. Определена удельная электропроводность наночастиц в зависимости от
частоты поля для эффективной гипертермии. Показано, что для эффективной высоко-
частотной локальной гипертермии проводимость материала наночастиц должна быть
порядка 5–10 См/м, что характерно для легированного пористого кремния.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта № 20-02-00861 и РНФ (проект № 19-72-30012).
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