
上海理工大学学报
!

第
!"

卷
!

第
#

期
$%&'()*+,(-

.

/0123'

4

23(0/+15(*'5*3'67*52'/8/

4.

9/8%!"

!

:/%#

!

#;<=

!

!!

文章编号!

!""#$%#&'

"

("!#

#

"($"!'[$"% )*+

!

!",!&(''

$

-

,./01,

-

2334,("!#,"(,"!!

!

收稿日期!

#;<>?;A?<"

!

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

:1]DA<@=><;@

"

!

第一作者!沈建琪!

<">A?

"$男$教授
%

研究方向%光散射理论与颗粒测试技术研究
%FGH3(8

%

V[

,2*'T

!

<>!%5/H

微球内部电磁场的
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理论数值计算
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摘要!采用
P(*

散射理论对平行光束与微球颗粒相互作用的内部场进行严格的描述并进行数值计

算
%

对吸收性微球颗粒内部场进行数值计算时!如果粒径及折射率虚部较大!其径向函数会出现数

据溢出!从而导致计算失败!得出不合理的计算结果
%

通过引进径向函数的变形!提出了一种克服数

据溢出的算法!将径向函数的数值控制在合适的范围以内
%

通过数值计算得到了合理的结果!证明

该算法克服了数据溢出!可以稳定地计算各种平行光照射下的微球颗粒内部场
%

关键词!
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球形颗粒与平面电磁波!平行光"的相互作用可

以通过
P3KJ*88

方程组得到严格解$即
N/+*'MP(*

理论'
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%

随着微光学技术的不断发展$人们对微球

内部电磁场及其分布的研究越来越重视
%

微球内部



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
#;<=

年 第
!"

卷
!

电磁场分布在微激光的研制)医学应用等领域具有

重要价值'

!?A

(

%

对微球内部电磁场的数值计算是研

究微球内部电磁场分布及其谐振机制)热效应等特

性的基础$涉及到球坐标系中的特殊函数计算$包括

对
Y*,,*8

函数和缔合勒让德函数的计算
%

非耗散性

微球的折射率为实数$内部电磁场的数值计算相对

容易
%

但耗散性微球的折射率为复数$对应的数值计

算比较困难$需要克服数据溢出的问题
%

现有文献主

要针对粒径较小和非耗散性!或弱耗散"微球内部场

的研究$对于粒径较大的情况主要通过几何光学近

似计算'

>?"

(

%

本文对微球内部电磁场的数值计算方法进行研

究$重点考虑耗散性微球折射率参数对特殊函数计

算的影响$提出了一种克服数据溢出的算法$并通过

数值计算进行验证
%
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内部场表达式

如图
<

所示$根据
P(*

散射理论$时谐项取
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"$且入射光是电矢量沿
I

方向振动)沿
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轴方向传播的线偏振光时$微球内部电磁场场强

在球坐标系中的
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式中%下标
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表示内部场#
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为无因次径向变量$在微球内部$
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偏振平行光与微球相互作用示意图
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它们满足如下递推关系%
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式中%
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是颗粒相对周围介质的磁导率$非磁性介质
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算法描述
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根据式!
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"$微球内部电磁场是无穷多个分波的
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理论数值计算
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叠加$其高阶项较弱$因此$在数值计算中可选取一

个截止项$对应的截止阶数
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由下式决定'
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微球内部电磁场的计算包含了散射角函数
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的问题
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因此$在计算内部场分布时$为了克服数值

的溢出$需要进行相关的处理
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0

"

;

!

1

"

*̂

?

1

(H

,('

1

%

0

"

)

!

!

"和
0

"

!

)

!

!

"与径向函数
0

)

!

!

"和
0

!

)

!

!

"

一样$满足式!

A

"的递推关系
%

但是$需要注意的是$

当
0

)

!

!

"或
0

"

)

!

!

"的值随着阶数
)

的增大而递减

时$递推关系式!

A

"是不稳定的$因此$宜采用向下迭

代来进行数值计算
%

C

)

K

#

!

!

"

J

#)

K

<

!

C

)

K

<

!

!

"

K

C

)

!

!

" !

<@

"

其初始值是
#

个连续高阶函数$它们的值通常取

C

R

!

!

"

^

%

+*

h(

%

(H

和
C

R

h<

!

!

"

;̂

$其中$

%

+*

和
%

(H

是

任意小量
%

迭代结束后再进行数据修正处理
%

计算

0

"

)

!

!

"时$所有
C

)

!

!

"应乘以同一个修正系数

*

?

!

(H

,('

!

+

C

;

!

!

"

%

需要注意的是$由于迭代初始值

是任意取值的$在向下迭代过程中初始几个
C

)

!

!

"

的误差较大
%

因此$初始阶数
R

往往要求大于截止

阶数
)

,

$以保证足够的计算精度
%

一般而言$应满足

R

^

!

h=!A

!

;!!@

h<;

和
R

^)

,

h#;%

其次$在

迭代过程中应避免数据过大而出现溢出
%

最后$选取

修正系数应避开零点
%

当
,('

!2

;

时$可考虑选用

*

?

!

(H

5/,

!

+

C

?<

!

!

"

%

<><
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0

"

)

!

!

"也可通过间接方法进行计算$采用式

!

<<

"的向下递推法先计算得到
O

!

<

"

)

!

!

"$然后根据

下式给出的迭代关系计算
0

"

)

!

!

"

'

<@

(

%

0

3

)

!

!

"

J0

3

)

K

<

!

!

"

)

!

K

O

!

<

"

)

K

<

!

!

' (

"

!

<A

"

其初始值为
0

"

;

!

!

"

*̂

?

!

(H

,('

!

%

最后$需要考虑坐标原点!即微球中心
!

;̂

"的

特殊情况
%

式!

<

"和式!

L

"中微球内部场电场的各个分

量的分母中出现
!

或
!

#

$需要与函数
0

)

!

!

"和
0

!

)

!

!

"

或者
0

"

)

!

!

"和
0

"

6

)

!

!

"结合考虑
%

对于
)^<

的

分波$存在
8(H

!3

;

!

0

"

)

!

!

"

!

#

^

<

!

$

8(H

!3

;

!

0

"

)

!

!

"

!

^

<

!

和

8(H

!3

;

!

0

"

6

)

!

!

"

!

#

^

#

!

%

对于
)

&

<

的分波$相应的值均为零
%

因此$计算微球中心场时只涉及
) <̂

的低阶分波
%

#

!

数值计算验证

微球内任意一点的电场能量密度

b

J

%

<

@

!

(

('-

$

+

#

H

(

('-

$

.

#

H

(

('-

$

,

#

"!

<>

"

式中$

%

<

是微球的介电常数
%

当入射光为自然光时$内部电场各分量为

(

('-

$

+

JK

(

,('

.

!

#

)

'

#

)

J

<

'

)

!

)

H

<

"

1

!!!

(

)
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3

)

/

)
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.

"
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)

!

!
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!
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'
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3

)

0
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)
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K
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(
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)
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/
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)
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!

)

!

!
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,

JK
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!

)

'

#

)
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(
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.

"

#

3

)

0
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)

!

!

"

K
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(

/
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!
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.

"

/

3

)

0

3

!

)

!

!

.

/

0

"(

!
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"

!!

本文仅考虑微球内部场的分布$不考虑场的绝

对大小
%

为简便起见$在以下的数值计算中取

%

<

+

@̂ <%

图
#

给出了采用式!

L

"计算得到的粒径无因次

参数
*

#̂;;

时$各种不同折射率的微球内部场曲

面分布图
%

其中$水滴的折射率为
E <̂!!!

$

DI

$

R

4

和

图
(

!

各种不同折射率的微球内部场曲面分布图

@1

C

,(

!

)13481F241>/>G4?77:7.48>69

C

/741.G17:<1/31<74?73

E

?787>GQ9819/487G89.41Q71/<7L
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第
!

期 沈建琪!等"微球内部电磁场的
"#$

理论数值计算
!

%&

微球在入射光波长为
'(!)*+,

时的复数折射率

分别为
!-.)(./.(0()1(12#

!

!-.)32''/0

()*.12#

和
!-3)!''/0/)!*33#)

数值计算显示!当微球折射率为实数或折射率

虚部较小#图
!

#

4

$和
!

#

5

$$时!式#

3

$和式#

*

$的数值

计算结果相同
)

但是!当微粒折射率虚部较大#图

!

#

6

$和
!

#

7

$$时!采用式#

3

$计算内部场遇到数据溢

出问题%而采用式#

3/

$计算依然可以得到合理的结

果
)

这是由径向参数
!

-!"#

虚部#即
!

#,

$的大小

决定的
)

在式#

3

$的计算中!其中间变量与
$

8

!

#,有

关!当
!

#,

"

/3.

时!可导致数值出现溢出
)

在所考虑

的几个算例中!水滴的
!

#,

-.

!因此!式#

3

$和式#

*

$

实际上是一致的!可以得到完全一致的计算结果
)

对

于
9:

!

%

;

和
%&

微球!径向参数虚部的值分别为

!

#,

-'*'$<

!

!

#,

-/'.$<

和
!

#,

-312')

因此!

9:

微

球的两种计算方法结果一致!而
%

;

和
%&

微球的计

算只能采用式#

3/

$

)

从各种不同的吸收情况#对应不同的复数折射

率$来看!非吸收性微球内部场遍及了整个微球!且在

前向和后向具有较强的分布
)

对于吸收性微球!由于

媒质的吸收效应!内部场主要分布在微球表面部分
)

图
(

给出了采用式#

3/

$计算得到的粒径无因次

参数
"

-!..

时!不同波长的入射波照射下
=#

微球

内部场曲面分布图
)

数据计算结果显示!随着入射波波长的增大!

=#

微球对光能量的吸收增强!与之相对应!在颗粒吸收

能力较弱时内部场比较强
)

反之!随着吸收的增强!

内部场逐渐减小!并趋向于在微球表面集中
)

图
!

!

不同波长入射波照射下
"#

微球内部场曲面分布图

$#

%

&!

!

'#()*#+,)#-.-/)011213)*-45

%

.1)#3/#126#.(#61)01"#(

7

01*1,.61*)01#22,4#.5)#-.-/2#

%

0)8#)0

6#//1*1.)859121.

%

)0(

!

!

结
!

论

在
"#$

理论内部场数值计算中!其径向函数

#即
>#664?#@A$BB$&

函数和
>#664?#@C4+D$&

函数$的数

值范围与微球颗粒的吸收特征#即复数折射率的虚

部$有关!强吸收情况下会导致数据溢出
)

本文对径

向函数进行变形处理!将数值控制在合理的范围内!

('3
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!

克服了数据计算溢出问题
)

不同吸收参数情况下的

数值计算结果表明!该算法稳定可靠!可以得到合理

的计算结果
)
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