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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１３７７０２１，６１０７８０２３）ａｎｄｔｈｅＰｕｂｌｉｃＷｅｌｆａｒｅＰｒｏｊｅｃｔｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ

ＰｒｏｖｉｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＯｆｆｉｃｅ（Ｎｏ．２０１０Ｃ３１０５１）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＯＹａｎ（１９９０－），ｆｅｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｐｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｌｏｔｕｓ０４３０＠１２６．ｃｏｍ

犚犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犪狌狋犺狅狉（犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉）：ＺＨＡＮＧＹａｏｊｕ（１９６０－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｇｒａｔｉｎｇ，ｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｐｐｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙａｏｊｕ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｆｅｂ．２６，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ａｐｒ．０４，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３１１．１１０５００１
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：１００４４２１３（２０１４）１１１１０５００１７

犖犲犪狉犳犻犲犾犱犜狉犪狆狆犻狀犵犎犻犵犺犪狀犱犔狅狑犚犲犳狉犪犮狋犻狏犲犐狀犱犲狓犘犪狉狋犻犮犾犲狊

狑犻狋犺犪犅犻狀犪狉狔犘犺犪狊犲犉狉犲狊狀犲犾犣狅狀犲犘犾犪狋犲

ＺＨＡＯＹａｎ，ＺＨＡＮＧＹａｏｊｕ，ＺＨＵＹａｎ
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犠犲狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠犲狀狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３２５０３５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｍｅｔｈｏｄｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｒａｐｐｉｎｇｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘＲａｙｌｅｉｇｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｕｓｉｎｇａｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅＳｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＦｒｅｓｎｅｌＺｏｎｅＰｌａｔｅ（ＳＦＺＰ）ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｄ

ｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＦＺＰ′ｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．ＢｒｉｇｈｔａｎｄｄａｒｋｓｐｏｔｓｃａｎｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＳＦＺＰｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅ

ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ（β）ａｎｄｔｈｅｖｏｒｔｅｘａｎｇｌｅ（δ）ｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ＳＦＺＰｃａｎｇｅｎｅｒａｔｅａｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｒｅｇｉｏｎｗｈｅｎβ＝

１．０９ａｎｄδ＝０．Ｔｈｅｔｉｎｙｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｓｔａｂｌｙｔｒａｐａｇｏｌｄｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｒａｄｉｕｓ１９ｎｍ，ｗｈｏｓｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｍｅｄｉｕｍ．Ｔｈｅａｘｉａｌａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｒａｐｄｉｓｔａｎｃｅｓａｒｅ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ０．４９２１λａｎｄ０．２８４４λ．Ｗｈｅｎβ＝１．４５ａｎｄδ＝０．４１４π，ａ３Ｄｄａｒｋｓｐｏｔｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙａｌｉｇｈｔ

ｓｈｅｌｌｃａｎｂｅｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｒｅｇｉｏｎ．Ａｎａｉｒｂｕｂｂｌｅｗｉｔｈｒａｄｉｕｓ３０ｎｍｉｓｓｔａｂｌｙｔｒａｐｐｅｄａｔｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｉｓｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄａｒｋｓｐｏｔ．Ｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅａｉｒｂｕｂｂｌｅｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅａｍｂｉｅｎｔ

ｍｅｄｉｕｍ．Ｔｈｅａｘｉａｌａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｒａｐｄｉｓｔａｎｃｅｓａｒｅ０．６２λａｎｄ０．３０８１λ．Ｔｈｅｔｒａｐｄｉｓｔａｎｃｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｕｎｄｅｒｔｗｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆａｒｆｉｅｌｄｔｒａｐｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｒａｐｓｙｓｔｅｍ

ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｔｒａｐｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｒａｐｐｉｎｇ；Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ；Ｆｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅｐｌａｔｅ；Ｒａｙｌｅｉｇｈｐａｒｔｉｃｌｅ；Ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０５０．１９６０；１４０．７０１０；３５０．４８５５
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ＳｉｎｃｅＡｓｈｋｉｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｎｄｔｒａｐｐｅｄ

ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｓｉｚｅｄｎｅｕｔｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｒｏｍ ｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｉｎ１９７０
［１］，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｖａｒｉｏｕｓ

ｆｉｅｌｄｓ，ｓｕｃｈａｓｐｈｙｓｉｃｓ，ｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｂｉｏｌｏｇｙ．Ｏｎｅｏｆ

ｔｈｅ ｍｏｓｔｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ ｂｉｏｌｏｇｙｉｓｔｈｅ

ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｔｒａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｌｉｖｉｎｇ

ｃｅｌｌｓ， ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｖｉｒｕｓｅｓ
［２４］
． Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｈｏｓｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅａｍｂｉｅｎｔ（ｅ．ｇ．，

ｃｏｌｌｏｉｄａｌｇｏｌｄｉｎ ｗａｔｅｒ）ｃａｎｂｅｔｒａｐｐｅｄｂｙａｂｒｉｇｈｔ

ｓｐｏｔ
［５８］
．Ｂｙｃｏｎｔｒａｓｔ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｈｏｓｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅａｍｂｉｅｎｔ（ｅ．ｇ．，ｃｅｌｌｕｌａｒｖｅｓｉｃｌｅｓｉｎ

ｗａｔｅｒ）ｓｈｏｕｌｄｂｅｔｒａｐｐｅｄｂｙａｄａｒｋｓｐｏｔ
［９１０］
．Ｕｓｕａｌｌｙ，

ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｒａｐｐｉｎｇ

ｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｓｏｍｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｇｒｏｕｐｓｈａｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｔｒａｐｂｏｔｈｏｆｔｈｅｓｅ

ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｐｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ
［１１１２］

．

Ｔｈｏｕｇｈｆａｒｆｉｅｌｄｔｒａｐｐｉｎｇｉｓａｂｓｏｌｕｔｅｌｙａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ

ｔｏ ｍｉｃｒｏｓｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｉｔ′ｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｔｈｅｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｌｅｄｕｅｔｏｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｒａｐｐｉｎｇｉｓｖａｌｉｄｔｏ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ ｄｏｗｎ ｔｏ

ｎａｎｏｓｃａｌｅ． Ｉｎ １９９２， Ｋａｗａｔａ ａｎｄ Ｓｕｇｉｕｒａ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ ｗａｖｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｐｒｉｓｍ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙａｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
［１３］
． Ｔｈｅ ｓｈａｒｐ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｔｉｐｓ

［１４１５］
ａｎｄ

ｎａｎｏａｐｅｒｔｕｒｅｓ
［１６］
ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ

ｆｉｅｌｄａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｒａｐｐｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ．Ｇｕ ｅｔａｌ．

ｒｅｐｏｒｔｅｄａｆｏｃｕｓｅｄｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅｔｒａｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆａｒｉｎｇｂｅａｍ ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｃｅｎｔｒａｌｌｙ

ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｖｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
［１７］，ａｎｄｂｏｔｈ ｍｉｃｒｏａｎｄｎａｎｏ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｕｌｄｂｅｅａｓｉｌｙｔｒａｐｐｅｄｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

（３Ｄ）ｔｒａｐｆｏｒｍ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｍｏｒｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｒａｐｐｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｏｔｒａｐｈｉｇｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
［１８２１］

．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｒａｐｆｏｒｈｉｇｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｔｏ

ｔｈｅｂｅｓｔｏｆｏｕｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｒａｐｆｏｒｌｏｗ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｓｅｌｄｏｍｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｔｏｔｒａｐ

ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅ

ｎｅａｒｆｉｅｌｄ．Ｉｎｏｕｒｍｅｔｈｏｄ，ｎｅａｒｆｉｅｌｄｆｏｃｕｓｅｄ３Ｄｂｒｉｇｈｔ

ａｎｄｄａｒｋ ｓｐｏｔｓａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ｂｉｎａｒｙ ｐｈａｓｅ

ＳｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＦｒｅｓｎｅｌＺｏｎｅＰｌａｔｅ（ＳＦＺＰ）ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｄＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎ

（ＬＧ１０）ｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｖｏｒｔｅｘａｎｇｌｅ．Ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｆｉｌｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅ

ｖｅｃｔｏｒｉａｌａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｐｉｎｇ

ｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎＲａｙｌｅｉｇｈｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙ．

１犜犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊犱犻犳犳狉犪犮狋犲犱

犫狔狋犺犲犛犉犣犘

　　Ｆｉｇ．１（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆａｃｉｒｃｕｌａｒ

ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅＳＦＺＰ．ＴｈｅＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅｐｌａｔｅｐａｔｔｅｒｎｉｓ

ｅｔｃｈｅｄｉｎｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆｇｌａｓｓａｎｄｔｈｅｎｉｔｉｓｉｍｍｅｒｓｅｄ

ｉｎｔｏ ｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｌｆｓｐａｃｅ．ＴｈｅＳＦＺＰｉｓ

ｎｏｒｍａｌｌｙ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ａ ＬＧ１０ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

犈犻狓（狉，φ）

犈犻狔（狉，φ
（ ））＝犃犅（狉）

ｃｏｓ（φ＋δ）

ｓｉｎ（φ＋δ
（ ）） ＝

　　犃犔
０
１ ２
狉
２

狑（ ）２ ｅｘｐ －狉
２

狑（ ）２ ｃｏｓ（φ＋δ）

ｓｉｎ（φ＋δ
（ ）） （１）

ｗｈｅｒｅ 犔
０
１ ｉｓ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｓｓｕａｉｎ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｒａｄｉａｌ ｎｏｄｅ ａｎｄ ｚｅｒｏ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅ．狑ｉｓｔｈｅｂｅａｍ ｗａｉｓｔａｎｄδｉｓｔｈｅ

ｖｏｒｔｅｘ ａｎｇｌｅ ｔｈａｔ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ（ｓｅｅＦｉｇ．

１（ｂ））．犃ｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｆａｃｔｏｒｗｈｉｃｈｉｓ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ犘０，ｇｉｖｅｎｂｙ

犃＝ η０犘０

π∫
∞

０
犅（狉）２

狉ｄ槡 狉

（２）

Ｈｅｒｅη０ ＝ （μ０／ε０）
１／２
ｉｓｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆ

ｖａｃｕｕｍ．ε０ ａｎｄ μ０ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｖａｃｕｕｍ．ＦｏｒｔｈｅＳＦＺＰｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｍｏｓｔｚｏｎｅ

ｉｓｌｉｍｉｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎλ／３ａｎｄλｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｓｐｏｔｓ
［２２］
．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｏｖｅａｎｄｒｉｄｇｅｚｏｎｅｓｉｎｓｉｄｅ

ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ′ｓｂｏｄｙｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ
［２３２４］

ｓｏｔｈａｔｔｈｅｒａｙ

ｏｐｔｉｃｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｃａｎ ｂｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｏｆｌｉｇｈｔｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅＳＦＺＰ′ｓｂｏｄｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｖｅｃｔｏｒｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｉｓｎｏｒｍａｌｌｙｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｔｏ

ｔｈｅＳＦＺＰ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｅｘｉｔｐｌａｎｅｏｆ狕＝０

ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犈０狓（狉，φ）

犈０狔（狉，φ
（ ））＝犃犅（狉）［狋犃犆（狉）＋
　　狋犅犇（狉）ｅｘｐ（ｉ犽狀犿犱）］

ｃｏｓ（φ＋δ）

ｓｉｎ（φ＋δ
（ ）） （３）

ｗｈｅｒｅ犽＝２π／λ０ｉｓｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｉｎｖａｃｕｕｍ （λ０ｉｓ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｖａｃｕｕｍ）．狀ｍｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｏｆｗａｔｅｒ．犱ｉｓｔｈｅｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅＳＦＺＰ．狋犃ａｎｄ狋犅

ａｒｅｔｈｅ Ｆｒｅｓｎｅｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆｌｉｇｈｔｓ

ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ犺 ａｎｄ （犺犱），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．犆（狉）ａｎｄ 犇 （狉）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｒｉｄｇｅａｎｄｇｒｏｏｖｅｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅＳＦＺＰ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｇｉｖｅｎｂｙ

犆（狉）＝
犖

狀＝０
ｃｉｒｃ

狉

狉２狀
（ ）

＋１

－ｃｉｒｃ
狉

狉２
（ ）

狀

（４）

２１００５０１１



ＺＨＡＯＹａｎ，ｅｔａｌ：ＮｅａｒｆｉｅｌｄＴｒａｐｐｉｎｇＨｉｇｈａｎｄＬｏｗＲｅｆｒａｃｔｉｖｅＩｎｄｅｘＰａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈａＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＦｒｅｓｎｅｌＺｏｎｅＰｌａｔｅ

犇（狉）＝
犖

狀＝１
ｃｉｒｃ

狉

狉２
（ ）

狀

－ｃｉｒｃ
狉

狉２狀
（ ）

－１

（５）

ＩｎＥｑｓ．（４）ａｎｄ（５），狉犼＝［犼λ犳＋（犼λ／２）
２］１／２ｉｓｔｈｅ

ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅ犼ｔｈｚｏｎｅ．λ＝λ０／狀ｍｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎ

ｗａｔｅｒ，２犖 ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｚｏｎｅｓ，ａｎｄ犳ｉｓｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｃｉｒｃｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｆｉｎｅｄａｓｃｉｒｃ（狉／狉犼）＝１ｆｏｒ狉＜狉犼ａｎｄ０ｆｏｒ

狉＞狉犼．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｐｉｎｇｓｅｔｕｐ

ＡｆｔｅｒｌｉｇｈｔｓｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＳＦＺＰ，ｗｅｕｓｅｔｈｅ

ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅｔｈｏｄ
［２５］
ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｈａｌｆｓｐａｃｅｏｆ狕＞０ｃａｎｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎｉｎｔｈｅＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｓ

犈狓（ρ，η，狕）＝－
１
（２π）

２∫
∞

０
∫
２π

０
犃狓（ξ，φ）ｅｘｐ（ｉξ狕狕）×

　　ｅｘｐ［ｉρξｃｏｓ（φ－η）］ξｄξｄφ （６）

犈狔（ρ，η，狕）＝－
１
（２π）

２∫
∞

０
∫
２π

０
犃狔（ξ，φ）ｅｘｐ（ｉξ狕狕）×

　　ｅｘｐ［ｉρξｃｏｓ（φ－η）］ξｄξｄφ （７）

犈狕（ρ，η，狕）＝
１
（２π）

２∫
∞

０
∫
２π

０

ξ狓犃狓（ξ，φ）＋ξ狔犃狔
（ξ，φ）

ξ狕

ｅｘｐ（ｉξ狕狕）×ｅｘｐ［ｉρξｃｏｓ（φ－η）］ξｄξｄφ （８）

ｗｈｅｒｅ（ρ，η，狕）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ．ξ狕 ＝ （犽
２
－ξ

２）１／２ ｉｓｆｏｒ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｗａｖｅｓａｎｄξ狕＝ｉ（ξ
２
犽

２）１／２ｉｓｆｏｒｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ

ｗａｖｅｓ．犃狓ａｎｄ犃狔ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｐａｔｉａｌＦｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｒｏｍ犈０狓ａｎｄ犈０狔ｉｎＥｑ．（３），ｇｉｖｅｎｂｙ

犃狓（ξ，φ）＝∫
∞

０
∫
２π

０
犈０狓ｅｘｐ［－ｉ狉ξｃｏｓ（φ－φ）］狉ｄ狉ｄφ＝

　　ｉ２πｃｏｓ（φ＋δ）犜（ξ） （９）

犃狔（ξ，φ）＝∫
∞

０
∫
２π

０
犈０狔ｅｘｐ［－ｉ狉ξｃｏｓ（φ－φ）］狉ｄ狉ｄφ＝

　　ｉ２πｓｉｎ（φ＋δ）犜（ξ） （１０）

ｗｉｔｈ

犜（ξ）＝犃狋犃
犖

狀＝０
∫
狉
２狀＋１

狉
２狀

犑１（狉ξ）狉ｄ狉＋犃狋犅ｅｘｐ（ｉ犽狀犿犱）·

　　
犖

狀＝１
∫
狉
２狀

狉
２狀－１

Ｊ１（狉ξ）狉ｄ狉 （１１）

ＨｅｒｅＪｎｉｓｔｈｅ狀ｔｈｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｋｉｎｄ．ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑｓ．（９）（１１）ｉｎｔｏＥｑｓ．（６）（８），

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＳＦＺＰ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｓ

犈ρ（ρ，η，狕）＝ｃｏｓδ∫
∞

０
犜（ξ）Ｊ１（ρξ）ｅｘｐ（ｉξ狕狕）ξｄξ （１２）

犈η（ρ，η，狕）＝ｓｉｎδ∫
∞

０
犜（ξ）Ｊ１（ρξ）ｅｘｐ（ｉξ狕狕）ξｄξ （１３）

犈狕（ρ，η，狕）＝犻ｃｏｓδ∫
∞

０

ξ
２

ξ狕
犜（ξ）Ｊ０（ρξ）ｅｘｐ（ｉξ狕狕）ｄξ （１４）

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｗｅｏｂｔａｉｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅ狕＞０

ｓｐａｃｅ，ｇｉｖｉｎｇ

犎ρ（ρ，η，狕）＝－
ｓｉｎδ

η犿
∫
∞

０
犜（ξ）Ｊ１（ρξ）ｅｘｐ（ｉξ狕狕）ξｄξ （１５）

犎η（ρ，η，狕）＝
ｃｏｓδ

η犿
∫
∞

０
犜（ξ）Ｊ１（ρξ）ｅｘｐ（ｉξ狕狕）ξｄξ （１６）

犎狕（ρ，η，狕）＝－犻
ｓｉｎδ

η犿
∫
∞

０

ξ
２

ξ狕
犜（ξ）Ｊ０（ρξ）ｅｘｐ（ｉξ狕狕）ｄξ （１７）

Ｈｅｒｅηｍ ＝ （μ０／εｍ）
１／２
ｉｓｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆ

ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄε犿 ｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｏｆｔｈｅ

ａｍｂｉｅｎｔｍｅｄｉｕｍ．

Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

狓狕ｐｌａｎｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｖｏｒｔｅｘ

ａｎｇｌｅｓ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ犘０＝３００ｍｗ，λ＝０．

６３３μｍ，犳＝０．５μｍ，犖＝８（ＮＡ＝０．９９４），犱＝１．５０２８

μｍａｎｄ犺＝１０００μｍ，狀ｍ＝１．３３２，ａｎｄ狀＝１．５４２６．Ｗｈｅｎ

β＝１．０９ａｎｄδ＝０，ｔｈａｔｉｓ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄＬＧ１０ ｂｅａｍ，ｔｈｅＳＦＺＰｇｅｎｅｒａｔｅｓａ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃ３Ｄ ｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔａｒｏｕｎｄｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ，ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｆｏｃｕｓｉｓａｔ狕＝０．４４１１λ，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ａ）．ＴｈｅＤｅｐｔｈｏｆＦｏｃｕｓ（ＤｏＦ）ａｎｄｔｈｅ

ＦｕｌｌＷｉｄｔｈＡｔＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ（ＦＷＨＭ）ｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｅ１．０１３４λａｎｄ０．３１４９λ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｓｕｃｈｓｍａｌｌａ ｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄｔｏｔｒａｐ ａ

ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｗｈｅｎβ＝１．４５ａｎｄδ＝０．４１４π，ｔｈｅＳＦＺＰｇｅｎｅｒａｔｅｓａ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃ３Ｄｄａｒｋｓｐｏｔｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙａ

ｌｉｇｈｔｓｈｅｌｌ．Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｄａｒｋｓｐｏｔｌｏｃａｔｅｓａｔ狕＝

０．７８５５λａｎｄｉｔｓＦＷＨＭａｎｄＤｏＦｓｉｚｅｓａｒｅ０．３０３８λａｎｄ

０．５８９７λ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｕｃｈｓｍａｌｌａ３Ｄｄａｒｋｓｐｏｔｃａｎ

ｂｅｕｓｅｄｔｏｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｙｔｒａｐａｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅ．Ｉｆｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ（犝）ｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｓｈｅｌｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｄａｒｋｓｐｏｔｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｒａｔｉｏ

ｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｍａｘｉｍｕｍｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｓｈｅｌｌ，犝＝０．５７ｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．Ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔ犝

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎδｄｅｖｉａｔｅｓｆｒｏｍ０．４１４π（ｓｅｅＦｉｇｓ．２（ｃ）

ａｎｄ２（ｄ））．Ｗｈｅｎδ＝０，ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｓｅｐａｒａｔｅｂｒｉｇｈｔ

ｓｐｏｔｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏ

ｔｒａｐｔｗｏｈｉｇｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．

Ｃａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（狓犫，狕犫）ｉｎＦｉｇ．２（ａ）ｄｅｆｉｎｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔ．

Ｔｈｅ狏犫ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．２（ａ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔａｎ

ａｎｇｌｅｏｆ４５°ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ狕犫ａｘｉｓｉｎｔｈｅ

狓犫狕犫ｓｙｓｔｅｍ．Ｃａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（狓犱，狕犱）ｉｎＦｉｇ．２
（ｂ）ｄｅｆｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ

ｄａｒｋｓｐｏｔ．Ｔｈｅ狏犱ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．２（ｂ）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｈｅｌｌ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅｄａｒｋｓｐｏｔｉｎｔｈｅ狓犱狕犱ｓｙｓｔｅｍ．
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&　'　(　)

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅ狓狕ｐｌａｎｅ

　　ＴｈｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄＰｏｙｎｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

犛＝Ｒｅ（犈×犎）／２． （１８）

ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑｓ．（１２）（１７）ｉｎｔｏＥｑ．（１８）ｗｅｃａｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犛ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ ＳＦＺＰ．Ｆｉｇ．３ ｓｈｏｗｓｔｈｅａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（犛狕）ｏｆｔｈｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄＰｏｙｎｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒ．

Ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔ犛狕ｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｎｄ犛狕＝０ｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ．Ｓｕｃｈａｘｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｖｅｒｙｕｓｅｆｕｌｆｏｒｔｒａｐｐｉｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｖｅａｎｄ／

ｏｒｍｅｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅｗｈｅｎβ＝１．４５ａｎｄδ＝０．４１４πｉｓｌｏｎｇｅｒｔｈａｎ

ｔｈａｔｗｈｅｎβ＝１．０９ａｎｄδ＝０．

Ｆｉｇ．３　ＡｘｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄＰｏｙｎｔｉｎｇ

ｖｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅ狓狕ｐｌａｎｅ

２　犗狆狋犻犮犪犾狋狉犪狆狆犻狀犵犳狅狉犮犲狊狅狀犚犪狔犾犲犻犵犺

狆犪狉狋犻犮犾犲狊
　　Ａｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ｐｉｓｐｌａｃｅｄｉｎ

ｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｆｏｃｕｓａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｍａｘｉｍｕｍｆｏｒａｂｒｉｇｈｔｔｒａｐａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｆｏｒ

ａｄａｒｋｔｒａｐ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓａ

Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｐｏｌｅ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｏｒｙ，ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｃａｎ

ｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ：ｏｎｅｉｓａｓｏｃａｌｌｅｄ

ｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅＬｏｒｅｎｔｚ

ｆｏｒｃｅ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｐｏｌｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｏｎｅ

ｉｓａｓｏｃａｌｌｅｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｏｒｃｅ ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓｕｍ ｏｆ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓ．Ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅ

犉ｇｒａｄｉｓｉｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔ

ａｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｏｒｃｅ犉ｓｃａｔｉｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｔｉｍｅ

ａｖｅｒａｇｅｄＰｏｙｎｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
［５］

犉ｇｒａｄ＝Ｒｅ（α）ε０

Δ

犐／４ （１９）

犉ｓｃａｔ＝狀犿犛（犆ｓｃａｔ＋犆ａｂｓ）／犮 （２０）

ｗｈｅｒｅα＝４π狉３ ｐε犿 （εｐ －ε犿 ）／（εｐ ＋２ε犿 ）ｉｓｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ，ａｎｄ狉ｐ ｉｓｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｒａｄｉｕｓ．εｐｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ．犮ｉｓ

ｔｈｅｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄｉｎｖａｃｕｕｍ．犐＝｜犈｜
２
ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．犆ｓｃａｔ ａｎｄ犆ａｂｓ ａｒｅｔｈｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｇｉｖｅｎｂｙ犆ｓｃａｔ＝犽４０｜α｜
２／６πａｎｄ犆ａｂｓ＝犽０狀犿Ｉｍ（α）／ε犿．

ＦｒｏｍｔｈｅＦｉｇ．３ｉｔｃａｎｂｅｎｏｔｅｄｔｈｅａｘｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ

ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｖｅｒａｇｅｄ Ｐｏｙｎｔｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｋｅｓ ｎｏ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｘｉａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｏｒｃｅ，ｔｈａｔｉｓ，

犉ｓｃａｔ＝０ｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ．

Ｔｈｅ３Ｄｔｒａｐｐｉｎｇｏｃｃｕｒｓａｔｔｈｅａｃｔｕａｌｆｏｃｕｓｗｈｅｒｅ

ａｌｌｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ犉ｇｒａｄ ｖａｎｉｓｈ ｗｉｔｈａｎｅｇａｔｉｖｅ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ．ＷｈｅｎｔｈｅＢｒｏｗｎｉａｎｍｏｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｉｓ

ｉｇｎｏｒｅｄ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｓｔａｂｌｅｔｒａｐｉｓｔｈａｔａｌｌｔｈｅ
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ｔｈａｔｏｆ犉ｓｃａｔ．Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔｔｗｏ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓ：ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘａｍｐｌｅｉｓｔｏａｎａｌｙｚｅ

ｔｈｅｔｒａｐｐｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒａｇｏｌｄｐａｒｔｉｃｌｅ（ｗｈｏｓｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｗａｔｅｒ）ｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔｉｎＦｉｇ．２（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘａｍｐｌｅｆｏｒａ

ａｉｒｂｕｂｂｌｅ（ｗｈｏｓｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔ

ｏｆｗａｔｅｒ）ｕｓｉｎｇｔｈｅ３ＤｄａｒｋｓｐｏｔｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．

Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎａｇｏｌｄｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｈｅ狕犫 ，狓犫ａｎｄ狏犫

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｇｏｌｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ｉｓ狉ｐ＝１９．１ｎｍａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｉｓεｐ＝

－９．５＋１．２ｉ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｉｓｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅ．Ｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ，

犉ｓｃａｔ ＝ ０ａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎｔｈｅａｂｏｖｅｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓｏｎａｇｏｌｄｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｈｅ狕犫，狓犫ａｎｄ狏犫ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｘｉａｌｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅ，ｔｈｅａｘｉａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｏｒｃｅ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌａｘｉａｌｔｒａｐｐｉｎｇｆｏｒｃｅｏｎａｇｏｌｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｆａｘｉｓｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ狓犫＝０．０５λ，０．１５λ，ａｎｄ０．２５λ
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ｄｉｓｔａｎｃｅ（０．２８４４λ）ａｒｅｓｍａｌｌｅｎｏｕｇｈｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｎ

ａｃｃｕｒａｔｅｔｒａｐｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｒａｐ

ｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｓｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｆａｒｆｉｌｅｄｔｒａｐｓｙｓｔｅｍｓ
［７，１２］
．Ｗｈｅｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｓａｔ
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ｚｅｒｏａｎｄｔｈｅａｘｉａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈｉｆｔｓｔｏｔｈｅ

ｆｏｒｗａｒｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｌａｒｇｅｒａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｇｒａｄｉｅｎｔ

ｆｏｒｃｅｉｓｓｍａｌｌｅｒｆｏｒｔｈｅｌａｒｇｅｒｏｆｆａｘｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｉｆ犽狕＝｜犉狋，狕／狕犫｜狕犫，犲狇ｕｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ｔｈｅａｘｉａｌｔｒａｐｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ｗｈｅｒｅ犉狋，狕ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌａｘｉａｌ

ｔｒａｐｐｉｎｇｆｏｒｃｅ，犽狕ｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ狓犫

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｍｐｌｙｔｈａｔｔｈｅｇｏｌｄｐａｒｔｉｃｌｅｉｓ

ｅａｓｉｅｒｔｏｂｅｔｒａｐｐｅｄｉｎｔｏｔｈｅｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔｆｏｒｓｍａｌｌｏｆｆ

ａｘｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ． Ｆｏｒ ｌａｒｇｅｒ ｏｆｆａｘｉｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ，ｆｏｒ

ｅｘａｍｐｌｅ，狓ｂ＞０．２５λ，ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｃａｎｎｏｔｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｔｒａｐｐｅｄ．

Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎａｎａｉｒｂｕｂｂｌｅｏｆ狉ｐ＝３０ｎｍａｎｄεｐ＝１

ｕｓｉｎｇｔｈｅ３ＤｄａｒｋｓｐｏｔｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｏｒｃｅ

ｉｎｔｈｉｓｄａｒｋｔｒａｐａｎｄｔｈｅａｉｒｂｕｂｂｌｅｃａｎｂｅｔｒａｐｐｅｄａｔ

ｔｈｅａｃｔｕａｌｆｏｃｕｓ．Ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅｉｓ

ｍａｘｉｍｕｍａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌａｘｉｓ（犉ｇｒａｄ，ｍａｘ＝０．１１０１ｐＮ）

ａｎｄｉｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｌｏｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ （犉ｇｒａｄ，ｍｉｎ ＝

０．０４８５ｐＮ）．Ｔｈｅａｘｉａｌｔｒａｐｄｉｓｔａｎｃｅ（０．６２λ）ａｎｄｔｈｅ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｒａｐｄｉｓｔａｎｃｅ（０．３０８１λ）ａｒｅａｌｓｏｓｍａｌｌｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｔｒａｐｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅ３Ｄｄａｒｋｓｐｏｔｔｒａｐｉｓｔｅｎｔｉｍｅｓ

ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｓｐｏｔｔｒａｐｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｅｘａｍｐｌｅ．

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓｏｎａｎａｉｒｂｕｂｂｌｅｉｎｔｈｅ狕犱，狓犱ａｎｄ狏犱ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

３　犜狉犪狆狆犻狀犵狊狋犪犫犻犾犻狋犻犲狊

Ｔｏｓｔａｂｌｙ ３Ｄ ｔｒａｐ ａ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ，ｔｗｏ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［５，２６］

ｎｅｅｄｔｏｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄ．Ｏｎｅｉｓ

ｔｈａｔｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅｍｕｓｔｂｅｏｐｐｏｓｉｔｅｔｏｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，犻．犲．，犚＝犉ｇｒａｄ／犉ｓｃａｔ＞１，ｗｈｅｒｅ犚ｉｓｔｈｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ａｘｉａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅ，ａ ｍｏｒｅ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｈｅｒｅｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ犚＝

ｍｉｎ｛（犉狆ｇｒａｄ）ｍａｘ，（犉
狀
ｇｒａｄ）ｍａｘ｝／｜犉ｓｃａｔ｜ｍａｘ＞１，ｗｈｅｒｅ

（犉狆ｇｒａｄ）ｍａｘａｎｄ（犉
狀
ｇｒａｄ）ｍａｘａｒｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓ

ｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｉｎ｛犃，犅｝ｍｅａｎｓｔｏｔａｋｅｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｏｎｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ犃 ａｎｄ 犅．Ａｆｔｅｒｓｅｖｅｒａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓｏｆ犚ａｒｅ２６．８ｆｏｒｔｈｅｇｏｌｄｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｈｅ狏犫

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ２９．１ｆｏｒｔｈｅａｉｒｂｕｂｂｌｅｉｎｔｈｅ狏犱ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｎｏｔｈｅｒ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ａｎｄ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｅｌｌｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ

ｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅｓｍｕｓｔｂｅｄｅｅｐｅｎｏｕｇｈｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅ

ｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅＢｒｏｗｎｉａｎｍｏｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｓ

犚Ｔｈｅｒｍａｌ＝ｅ
犝ｍａｘ／犽Ｂ犜

＜１，ｗｈｅｒｅ犝ｍａｘｉｓｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｅｐｔｈ

ｇｉｖｅｎｂｙ犝ｍａｘ＝｜Ｒｅ（α）ε０犐ｍａｘ／４｜．Ｕｎｄｅｒａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ犜＝３００Ｋ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ犚Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｅｏｕｔｔｏｂｅ

２．１６×１０
３６
ｆｏｒｔｈｅｇｏｌｄｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄ０．１２７８ｆｏｒｔｈｅａｉｒ
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