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共振散射对微球颗粒光子喷射流的影响

刘潜，沈建琪
（上海理工大学 理学院，上海 200093）

摘 要：研究了光子喷射流特征参数与颗粒物性参数之间的关系，包括不同偏振模式共振和非共振散

射条件下光子喷射流的物理机理。通过理论计算，数值分析了非共振情况下光子喷射流特征参数与折

射率和颗粒粒径的关系；研究了共振散射对光子喷射流特征的影响，分析了共振散射分波在其中的作

用；比较了线偏振和圆偏振入射光照射下光子喷射流的差异。研究表明：共振散射对光子喷射流的影

响主要体现在焦点宽度减小、焦点向颗粒表面内移、光子喷射流长度缩短、焦点处强度增大以及场分布

更加复杂；TE和 TM共振下电场径向和横向分量的相对强度存在差异；入射光偏振态仅影响电场的横

向分布。通过控制入射光和颗粒参数，调制光子喷射流的特征参数及场分布特征，可为光子喷射流在

不同场合的应用提供理论依据。
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Effect of Resonant Scattering on Photonic Jet of a Microsphere
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Abstract：The relationship between the characteristic parameters of photon jet and those of particles is
studied，including the mechanism in the generation of photon jet under different polarization modes of
resonant and non-resonant scattering. The dependence of the photonic jet characteristic parameters on the
refractive index and particle parameters is numerically analyzed with the Lorenz-Mie theory calculation.
The effect of resonant scattering on the photonic jet is studied，showing the contribution from the resonant
partial wave. Besides，a comparison is made for the photonic jets in linearly- and circularly-polarized
irradiations. The results show that resonant scattering affects the photonic jet by narrowing its transverse
width，shifting the focus inward to the particle surface，shortening the longitudinal length，enhancing the
intensity at the focus and making the field distribution more complex. The relative intensity of the radial and
transverse components of the electric field is different under TE and TM resonances. The polarization state
of the incident light affects the transverse distribution of the photonic jet only. By controlling the parameters
of incident light and particles，the characteristic parameters and the field distribution of the photonic jet can
be modulated. The study provides theoretical reference for the applications of photonic jet.
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0 引言

相对折射率大于 1的球形或圆柱状颗粒在平行光照射下会在背光区域形成一个很强的聚焦区域。由于

该聚焦区形似喷射流，故被称作光子喷射流（Photonic Jet，PJ）［1-3］。光子喷射流的特征主要体现在：其场分布

在纵向上可延伸数个波长，横向尺度小于波长，在焦点处的强度可高达入射光强度的几个数量级［4］。光子喷

射流的形成与入射光波长、颗粒粒径及其折射率等参数有关，在特定条件下光子喷射流的横向尺度可突破

衍射极限，故又被称作纳米光子喷射（Photonic Nanojet，PNJ）［5-8］。如，在波长为 400 nm的平行光照射下，折

射率为 1.59、粒径为 1 μm的微球在背光区形成的光子喷射流在焦点处的光强横向宽度为 130 nm，低于衍射

极限宽度；当颗粒粒径为 8 μm时，横向宽度增大到 210 nm，纵向长度约为 2 μm，焦点处光强比入射光高出 2
个数量级［9］。描述光子喷射流基本特征的参数包括焦点位置、焦点横向宽度、喷射流长度等几何参数以及焦

点处光强等物理参数。由于入射光波长和偏振态的不同、颗粒粒径和折射率的不同，光子喷射流体现出参

数的多变性和形状的复杂性。光子喷射流丰富多变的特征，使得其在微电子［10-13］、纳米检测［14］、医疗［15-16］、纳

米成像［17-19］等不同领域得到了广泛应用。如，在超分辨光学成像、纳米光刻、纳米颗粒操纵等应用场合，希望

光子喷射流具有特别窄的横向宽度［20-21］；在纳米颗粒检测、低损耗波导、高密度数据储存、光子晶体制备、激

光清洗等场合则对纵向长度有较高的要求［4，21-23］或需要特别高的能量聚焦点［24-27］。研究表明，共振和非共振

散射情况下光子喷射流具有明显不同的特征。现有研究表明：在非共振散射情况下，球形颗粒的纳米光子

喷射具有结构相对简单、纵向传输长度大、横向尺度变化小的特征；当满足共振散射条件时，纳米光子喷射

的横向结构变得复杂（出现分瓣结构），其焦点向颗粒表面靠拢，横向尺度进一步变小，焦点处光强得到极大

提升［2，4，24，28-30］。相关研究主要关注光子喷射流在共振和非共振情况下的特征参数差异，对其内在机制的研

究相对较少。

本文将Mie散射理论推广到任意偏振入射光，通过数值计算研究低阶 TE共振和 TM共振条件下光子

喷射流的场分布规律及其特征参数表现，并与非共振情况下的光子喷射流进行比较。分析了光子喷射流特

征参数与颗粒粒径和折射率的关系以及共振分波项在光子喷射流的作用。此外，还比较了线偏振和圆偏振

入射光照射下光子喷射流的差异。

1 基本原理

以球形颗粒为坐标原点建立坐标系，颗粒内部为区域 1，颗粒周围介质为区域 2。颗粒和周围介质的折

射率分别为m 1和m 2。Mie理论假定入射光电场强度沿 x方向振荡且沿 z轴传播，其电场强度为

E inc = ex exp ( ik2 z- iωt) （1）
式中，ex为 x方向单位矢量，i表示虚数，ω为角频率，k2 = m 2 k0为入射光在颗粒周围介质中的波矢常数，其中

k0 = 2π λ0为真空中的波矢常数，λ0为入射光在真空中的波长。颗粒与入射光相互作用在颗粒周围介质和

颗粒分布分别形成散射场和内部场。散射场和入射场之和即为外部场，外部场与内部场在球面上满足电磁

场边界条件，由此可得到Mie散射系数。

将Mie理论推广到任意偏振态的入射平面波，即

E inc = eE exp ( ik2 z- iωt) （2）
式中，eE= ex px+ ey py表示偏振态，其中 (px，py)为偏振态参数，如 eE= ( )ex± iey 2表示圆偏振光。经过

推导可以得到入射场、散射场和内部场电场强度的矢量球谐函数级数形式

E inc =
1
ρ2
cpwn {- f ( )ϕ

ρ2
in ( )n+ 1 ψn ( )ρ2 sin θπn ( )θ e r+ f ( )ϕ [ ]ψn ( )ρ2 πn ( )θ - iψ 'n ( )ρ2 τn ( )θ eθ-

g ( )ϕ [ ]ψn ( )ρ2 τn ( )θ - iψ 'n ( )ρ2 πn ( )θ eϕ} （3）

E sca =
1
ρ2 ∑n= 1

∞

cpwn { f ( )ϕ
ρ2

in (n+ 1) an ξ ( )1
n (ρ2) sin θπn (θ) e r- f (ϕ)[bn ξ ( )1

n (ρ2) πn (θ)- ian ξ ( )1
n ′(ρ2) τn (θ)] eθ+



刘潜，等：共振散射对微球颗粒光子喷射流的影响

0729002⁃3

g (ϕ)[bn ξ ( )1
n (ρ2) τn (θ)- ian ξ ( )1

n ′(ρ2) πn (θ)] eϕ} （4）

E int =
1
ρ1 ∑n= 1

∞

cpwn {- f ( )ϕ
ρ1

in (n+ 1) cnψn (ρ1) sin θπn (θ) e r+ f (ϕ)[dnψn (ρ1) πn (θ)- icnψ 'n (ρ1) τn (θ)] eθ-

g (ϕ)[dnψn (ρ1) τn (θ)- icnψ 'n (ρ1) πn (θ)] eϕ} （5）

式中，(r，θ，ϕ)是球坐标系三个方向的坐标分量，对应的单位矢量是 (e r，eθ，eϕ)；ρ1 = m 1 k0 r和 ρ2 = m 2 k0 r分别

表示颗粒内外无因次径向坐标；cpwn = in ( )2n+ 1 /[ ]n ( )n+ 1 是平面波在矢量球谐函数级数展开式中各分波

的权重系数；ψn (ρ)和 ξ ( )1
n (ρ)分别是 Riccati-Bessel函数和第一类 Riccati-Hankel函数，撇号表示对函数求导；

πn (θ)和 τn (θ)是散射角 θ的函数［31］；(an，bn)和 (cn，dn)是Mie系数；f (ϕ)和 g (ϕ)是偏振态参数 (px，py)和方位角

ϕ的函数，即

{f ( )ϕ = px cosϕ+ py sinϕ
g ( )ϕ = px sinϕ- py cosϕ

（6）

利用法拉第关系 H = ∇× E ( )iωμ 可以得到入射场、散射场和内部场的磁场强度，其中 μ为磁导率。

设颗粒半径为 a，则根据边界条件可得Mie系数为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

an=
ψ 'n ( )y ψn ( )x - mμψn ( )y ψ 'n ( )x
ψ 'n ( )y ξ ( )1

n ( )x - mμψn ( )y ξ ( )1
n ′( )x

bn=
ψn ( )y ψ 'n ( )x - mμψ 'n ( )y ψn ( )x
ψn ( )y ξ ( )1

n ′( )x - mμψ 'n ( )y ξ ( )1
n ( )x

cn= m
ψ 'n ( )x ξ ( )1

n ( )x - ψn ( )x ξ ( )1
n ′( )x

ψ 'n ( )y ξ ( )1
n ( )x - mμψn ( )y ξ ( )1

n ′( )x

dn= m
ψn ( )x ξ ( )1

n ′( )x - ψ 'n ( )x ξ ( )1
n ( )x

ψn ( )y ξ ( )1
n ′( )x - mμψ 'n ( )y ξ ( )1

n ( )x

（7）

式中，x= m 2 k0a，y= m 1 k0a；mμ= m/μ，m= m 1 /m 2是颗粒相对周围介质的折射率，μ= μ1 /μ2是颗粒相对周

围介质的磁导率。在非磁性情况下，存在 μ= 1和mμ= m。Mie系数 (an，bn)也可以写成

{an= tan αn/ ( )tanαn- i = ( )1- e-2iαn /2

bn= tan βn/ ( )tanβn- i = ( )1- e-2iβn /2
（8）

其中

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

tanαn=-
mμψ 'n ( )x ψn ( )y - ψn ( )x ψ 'n ( )y
mμ χ 'n ( )x ψn ( )y - χn ( )x ψ 'n ( )y

tanβn=-
ψ 'n ( )x ψn ( )y - mμψn ( )x ψ 'n ( )y
χ 'n ( )x ψn ( )y - mμ χn ( )x ψ 'n ( )y

（9）

式中，χn (ρ)是 Riccati-Neuman函数。

当 x和 mμ满足一定关系时，存在 αn (或βn) = (k+ 0.5) π，这里 k是整数。对应的Mie系数 an (或bn) = 1、
cn (或dn)达到极大值，发生共振散射，也称作回廊模（Whispering-Gallery Mode，WGM）［32-33］。前者（即 an= 1
和 cn极大）为 TMn，l共振，后者（即 bn= 1和 dn极大）为 TEn，l共振，其中 n是共振分波阶数，l是模阶数。LAM
C C等推导得到了共振位置、共振宽度和强度的渐近表达式，其中共振位置 xn，l近似表示为［34］

mxn，l= ν+ αl (ν 2)
1 3 - P (m 2 - 1)-1 2 + 0.189α2l ν-1 3 - 2-1 3P (m 2 - 2P 2 3) (m 2 - 1)-3 2 （10）
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式中，ν= n+ 0.5；对于 TE模共振参数 P= m，对于 TM模共振则 P= 1 m；各共振模阶对应的 αl参数可参

阅文献［34］。通过数值计算可以得到 xn，l的精确值，对于 n阶分波在粒径参数 x∈ [n m，n ]范围内从小到大

搜索，Mie系数 an (或bn)第一次到达数值 1的位置为 l= 1阶 TM（或 TE）共振位置 xn，1，然后依次为模阶 l=
2，3，⋯。从 LAM C C等的研究结果中可得到关于共振散射的基本规律：对于某个特定分波阶数 n和折射率

m，共振位置的范围为 n m ≤ xn，l ≤ n，其中 l= 1，2，⋯。随着模阶数 l的增大，共振位置 xn，l增大，共振宽度

逐渐增宽，共振峰高度逐渐降低。此外，对于同一个分波阶数 n和模阶数 l，TM模的共振位置 xn，l大于TE模

的共振位置。

在低模阶共振（l= 1，2）情况下，满足式（10）的 n阶分波的Mie系数值相对于非共振情况下可高出几个

数量级，该共振分波对内部场和散射场的贡献非常大。这使得靠近颗粒表面的内部场和散射场与非共振情

况下的空间分布明显不同，光子喷射流（PJ）的形状出现明显的变化。

2 数值计算与讨论

在数值计算中入射光波长取 λ0 = 0.632 8 μm，颗粒为非磁性，周围介质为空气。内场和外场分布均采用

电场强度模平方即 |E int |2和 |E ext |2，其中外部场为 E ext = E inc + E sca。在球形颗粒外的背光区域存在一个强场分

布即光子喷射流（PJ），其中 |E ext |2最大值的点即为焦点。焦点与颗粒中心间距为焦距 f。在焦点所在 xy平面

内沿 x轴和 y轴方向的半高全宽（Full Width at Half Maximum，FWHM）定义为焦点宽度 wx和 wy。焦点与

沿 z轴方向 |E ext |2衰减到峰值的 1/e处的距离为光子喷射流长度 Lz。

2.1 光子喷射流与颗粒粒径和折射率的关系

球形颗粒聚焦效应的物理机理可通过几何光学近似解释，ADLER C L等［35］利用光线散焦模型在傍轴

条件下得到了焦距（即焦点离颗粒中心的距离）与折射率的关系 f = a ⋅m ( )2m- 2 ，焦距与颗粒半径之比仅

与折射率有关。图 1展示了光线在颗粒表面折射进入内部后再次折射到颗粒背光区形成焦点的过程。可以

看出，随着折射率 m的增大，焦点向颗粒表面方向移动、焦距 f变小。当折射率 m≥ 2时，焦点位于颗粒

内部。

与几何光学模型类似，Debye级数展开从波动理论出发考虑入射波在颗粒内部经过一次传播后折射出

颗粒表面的情况（p= 1）［36-37］。图 2（a）给出了直径分别为 d= 5 μm和 d= 6 μm的球形颗粒光子喷射流焦距

f在折射率 m ∈ [1.2，1.7 ]范围内的变化曲线。可以看出，随着折射率增大焦距逐渐减小。当折射率大于某

一临界值时，焦点位于颗粒内部。这与几何模型规律类似，但折射率临界值不再固定在 m= 2，而与颗粒粒

径 d有关。直径 d= 5μm颗粒对应的临界折射率为 m≈ 1.61，而 d= 6 μm颗粒对应 m≈ 1.68。图 2（b）给出

了该临界折射率 mc与颗粒粒径 d的关系，可用拟合公式 mc= 2- 0.78× d-0.456表示，其中 d的单位为微米。

临界折射率随着颗粒直径增大而增大、并逐渐逼近几何光学给出的值。图 2（b）中曲线右下区域对应的焦点

位于颗粒外部，右上区域对应焦点位置在颗粒内部。显然，几何光学模型仅适用于直径远大于波长的情况，

而一阶 Debye级数的计算结果在小颗粒情况下比几何光学解释更加合理。此外，Debye级数展开中不再局

限于傍轴条件。

考虑到入射光与颗粒相互作用过程中除了 p= 1阶 Debye级数外还存在高阶级数（即 p> 1）的贡献，采

用Mie散射理论计算焦距与折射率关系，见图 2（a）。可以看出，在大部分情况下Mie理论结果与 p= 1阶

图 1 球形颗粒聚焦的几何光学模型

Fig.1 Geometric optical model of spherical particle focusing



刘潜，等：共振散射对微球颗粒光子喷射流的影响

0729002⁃5

Debye级数结果较为接近，说明颗粒背光区域内的聚焦现象主要来自于 p= 1阶 Debye级数的贡献。但在某

些特定的折射率处，焦距明显变小，焦点靠近颗粒表面，这是由共振散射引起的。如，对于 6 μm的颗粒，图中

标出的 a1和 a2对应的折射率约为 1.309 0和 1.328 2，其共振模分别是 TE34，1和 TM34，1。对于 5 μm的颗粒，b1
和 b2处的折射率约为 1.408 9和 1.435 8，分别对应 TE30，1和 TM30，1共振。从图 2（a）中还可以看到，折射率较

小时共振效应并不明显。

聚焦特征除了与颗粒折射率有关外，还与颗粒粒径存在依赖关系。颗粒粒径越大，焦距越大，而且在颗

粒球外聚焦的折射率上限也越大。图 3给出了折射率 m= 1.5、粒径范围为 d ∈ [4.5，5 ]μm的颗粒球在圆偏

振平行光照射下光子喷射流多个参数的变化曲线。从图 3（a）可以看出，随颗粒粒径增大，焦距总体上呈现

图 2 光子喷射流焦距与颗粒粒径和折射率的依赖关系

Fig.2 Dependence of the focal length of PJ on the refractive index and the diameter of spherical particle

图 3 光子喷射流特征参数与颗粒粒径的关系

Fig.3 Relation between photonic jet characteristic parameters and particle diameter
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出增大的趋势、而焦点离开颗粒表面的距离则没有明显增长的趋势。粒径增大时焦距的变化呈现出比较规

则的变化。如，图中 A和 B处焦点出现在颗粒表面上，分别由 TM29，1和 TE30，1共振引起。C处的焦点向颗粒

表面靠近但离表面尚有一些距离，由 TE26，2共振引起。数值计算得到 TM29，1中心位置为 4.661 5 μm，共振宽

度为 0.68 nm，Q因子（共振峰与宽度之比）约为 6.9× 103；TE30，1中心位置为 4.714 1 μm，共振宽度为 0.31 nm，Q
因子约为 1.5× 104；TE26，2中心位置为 4.759 4 μm，共振宽度为 36.0 nm，Q因子约为 1.3× 102。图 3给出了

TM29，1共振峰附近（即A点附近从 4.655 μm到 4.665 μm）的详细信息，TE30，1共振峰附近具有类似的结构。可

以看出，模阶 l= 1的共振具有共振峰高、共振宽度窄的特点，因此对颗粒聚焦效应的影响较强；与之相比，

模阶 l= 2的共振峰（如 C点）明显较弱、共振宽度较大，对聚焦效应有所降低；模阶 l≥ 3的共振在小粒径情

况下对聚焦的影响可忽略不计。图 3（b）~（d）分别给出了光子喷射流长度 Lz、焦点横向宽度wxy和焦点处强

度 | E | 2随粒径的变化规律。可以看出，随着粒径增大，光子喷射流长度、焦点宽度和焦点处强度在非共振情

况下总体变化趋势不明显。但在共振位置处（如 A、B和 C点），焦点越靠近颗粒表面，则光子喷射流长度和

横向宽度越小、场强越大。共振区放大图显示，当偏离共振中心时，光子喷射流长度、横向宽度以及焦点处

场强均有明显变化，但焦点位置始终出现在颗粒表面。

综上所述，在非共振散射情况下，随着颗粒折射率增大，光子喷射流的焦点逐渐靠近颗粒表面，当折射

率达到临界值时焦点位于颗粒内部。折射率临界点与颗粒的粒径有关，颗粒粒径越大折射率临界点越大，

但不会超过m= 2。随着颗粒粒径增大，光子喷射流的焦距逐渐增大。但焦点离颗粒表面距离、光子喷射流

长度和横向宽度、焦点处的场强随颗粒粒径增大维持在一定范围。在共振散射情况下，共振模对总场产生

较大影响，光子喷射流焦点向颗粒表面靠拢，长度和横向宽度减小，焦点处场强显著增强。共振模的模阶越

低，影响越大。

2.2 共振散射对光子喷射流场分布的影响

为考察共振模对光子喷射流场分布的影响，首先计算了非共振散射情况下光子喷射流场分布。图 4给
出了折射率 m= 1.5、粒径 d= 4.7 μm玻璃球在圆偏振平行光照射下 xz平面和 xy平面内的电场分布 | E | 2。
可以看出，光子喷射流为轴对称的针尖结构。场分布在焦点外沿 z轴方向以 Lorenz线型衰减、在横向平面则

近似高斯型分布（见图中曲线）。焦点离表面距离为 0.277 6 μm，光子喷射流长度为 0.791 6 μm（稍大于入射

光波长），焦点处横向宽度（FWHM）为 0.398 5 μm（约为波长的 0.63倍），焦点处强度 | E | 2达到入射光的 100
倍左右。

图 5给出了在TM29，1共振散射下的电场分布 | E | 2（对应图 3中A点）。可以看出，在颗粒表面出现了很强

的圆环状分布，其 | E | 2 达到 103量级（约为图 4中焦点处 | E | 2 的 16倍）。圆环的直径为 0.291 4 μm，环宽

图 4 非共振散射下光子喷射流电场分布（m= 1.5、d= 4.7 μm）
Fig.4 Electric field distribution of photonic jet at non-resonant scattering（m= 1.5，d= 4.7 μm）
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（FWHM）为 0.185 7 μm（是波长的 0.29倍），沿 z轴衰减长度为 0.192 7 μm。与非共振散射情况相比较，场分

布形状出现明显变化（环状结构），最强位置出现在颗粒表面，且沿 z轴衰减迅速。在不同 z轴处 xy平面内观

察场分布情况，发现当 z≥ 2.6 μm后场分布的环状结构消失（转化为比较宽的圆斑形）。

对 TE30，1共振散射情况下 xz平面和 xy平面场分布进行计算（对应图 3中 B点），结果如图 6所示。发现

球外电场最强处出现在颗粒表面，呈轴对称环状结构，最强点出现在环中心处，光斑宽度（FWHM）为 0.176 5 μm
（约为波长的 0.28倍），中心强度 | E | 2为入射光的 3 000多倍。光斑沿 z轴迅速衰减，长度为 0.085 6 μm。在

中心光斑外同轴地分布着强度依次减弱的环状结构，其强度沿 z轴衰减速度较中心圆斑迅速，见图 6（a）中曲

线。与图 4所示的非共振情况相比，TE30，1共振散射情况下焦点在颗粒表面，其横向宽度几乎达到了入射光

波长的 1/4，沿 z轴方向衰减长度更短。焦点处 | E | 2为非共振情况下的 300多倍。

图 7给出了TE26，2共振散射（对应图 3中 C点）的场分布，其场分布与图 4在非共振情况下的场分布类似。

光子喷射流为轴对称分布的针尖结构，焦点离开颗粒表面 0.186 3 μm（比图 4更靠近颗粒表面），焦点处横向

宽度为 0.332 3 μm（比图 4中焦斑更窄），光子喷射流长度约 0.610 6 μm（比图 4中稍短），焦点处场强与非共

图 5 TM29，1共振散射下光子喷射流电场分布（m= 1.5、d= 4.661 5 μm）
Fig.5 Electric field distribution of photonic jet at TM29，1 resonanse（m= 1.5，d= 4.661 5 μm）

图 6 TE30，1共振散射下光子喷射流电场分布（m= 1.5、d= 4.714 2 μm）
Fig.6 Electric field distribution of photonic jet at TE30，1 resonanse（m= 1.5，d= 4.714 2 μm）
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振情况下相近。相关参数表明，TE26，2共振散射下的光子喷射流聚焦程度比非共振情况下更优。比较图 6和
图 7的场分布可以看出，模阶 l= 2的共振对光子喷射流的影响远没有 l= 1共振明显。模阶 l越低，焦点处

的场越强、横向宽度越小、沿 z轴方向的长度越短。

此外，还计算了 TM25，2共振散射（对应颗粒粒径 d= 4.666 8 μm）的场分布情况，见图 8。光子喷射流电

场分布为针尖形，焦点离开颗粒表面距离为 0.272 1 μm，宽度为 0.407 4 μm，沿 z轴衰减长度 0.665 1 μm。

TM25，2共振散射位于图 3的A点和 B点之间，对应的光子喷射流参数和场分布情况均与非共振的情况接近。

将图 7和 8的场与图 5和 6相比较可以看出，模阶 l= 2的共振对光子喷射流的影响没有 l= 1共振明显。

模阶 l越低，焦点处的场越强、横向宽度越小、沿 z轴方向的长度越短。计算表明，在 l= 1共振情况下，球外

场焦点（最强场）位置出现在颗粒表面，呈现出环状结构。TE模式共振时环中心强度最高、焦斑宽度可达到

入射光波长的 1/4；TM模式共振时环中心较低。光子喷射流沿 z轴方向衰减迅速。在模阶 l= 2共振情况

下焦点离开颗粒表面，TE模式和TM模式并未表现出明显的差异，光子喷射流沿 z轴方向衰减较缓慢。

此外，在 TM29，1共振模式下微球内部和外部电场的径向分量均远大于角向分量；而在 TE30，1共振模式下

则正好相反，微球内部和外部电场的径向分量均远小于角向分量，如图 9和 10所示。因此，图 5（a）所示的内

图 7 TE26，2共振散射下光子喷射流电场分布（m= 1.5、d= 4.758 7 μm）
Fig.7 Electric field distribution of photonic jet at TE26，2 resonanse（m= 1.5，d= 4.758 7 μm）

图 8 TM25，2共振散射下光子喷射流电场分布（m= 1.5、d= 4.666 8 μm）
Fig.8 Electric field distribution of photonic jet at TM25，2 resonance（m= 1.5、d= 4.666 8 μm）
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外场出现了明显的不连续特征，而图 6（a）中的内外场在微球界面上体现出较好的连续性。数值模拟结果与

电磁场边界条件吻合。TM模式和 TE模式的这种差异也体现在图 7（a）和图 8（a）所示的 TM25，2和 TE26，2模
式中，在 l= 2模阶情况下径向分量和角向分量之间的差异比 l= 1模阶情况下小得多。

图 9 TM29，1共振散射下电场各分量在 xz平面内分布，参数与图 5（a）对应

Fig.9 Distribution of components of the electric field at TM29，1 resonance，the parameters are same as those in Fig.5（a）
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图 11给出了 TE30，1和 TM25，2共振情况下 | E | 2沿 z轴的变化规律，其中全场（total）包含所有分波贡献，曲

线“non-resonant”表示去除了共振分波的其它各阶分波场之和，标出 TE30，1或 TM25，2的曲线则表示单阶共振

分波对场的贡献。图 11（a）的总场在颗粒内部和颗粒表面附近（即 z< 2.5 μm）处所有非共振项之和远小于

TE30，1共振分波，仅在 z∈ [2.5，4 ]μm范围内二者的贡献处于同一数量级。因此，共振项对颗粒球外光子喷射

流的场分布起到很强影响：焦点移动到颗粒表面，且焦斑宽度取决于共振项。在去除共振项的贡献后，光子

喷射流与一般偏离共振情况下的特征完全一致。在图 11（b）中 TM25，2共振项的贡献远小于非共振项总和，

因此TM25，2共振对光子喷射流的影响很小。

对粒径更大颗粒的计算表明，当颗粒粒径在 8 μm附近时，l= 1和 l= 2的TE共振和TM共振均能将光

子喷射流焦点拉近到颗粒表面，l= 3的共振散射对光子喷射流的影响与粒径在 4.5~5 μm范围内 l= 2共振

散射的作用类似。可以推断，随着颗粒粒径进一步增大，更多的高模阶共振能对光子喷射流产生明显的

影响。

综上所述，非共振情况下光子喷射流呈针尖状轴对称结构，其焦点离开颗粒表面、强度 | E | 2约为入射光

的 100倍，焦点处横向宽度小于入射光波长，沿 z轴有效长度大于入射光波长。非共振情况下光子喷射流的

这种特征是所有散射分波相互干涉的结果。当颗粒粒径和折射率满足某一阶分波的共振散射条件时，该分

波的Mie系数远大于其它所有分波。如图 5和图 6讨论的 l= 1共振下，共振散射分波激发的散射场远大于

图 10 TE30，1共振散射下电场各分量在 xz平面内分布，参数与图 6（a）对应

Fig.10 Distribution of components of the electric field at TE30，1 resonance，the parameters are same as those in Fig.6（a）

图 11 共振分波对场分布的贡献

Fig.11 The contribution of resonant partial wave to the field distribution
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其它所有分波散射场之和，因此光子喷射流体现出与非共振情况完全不同的特征。主要体现在焦点出现在

颗粒表面、场分布 | E | 2大幅增强，焦点处横向宽度和沿 z轴方向长度变小。在 TE共振下除了中心亮斑外还

出现了较弱的环状结构，而 TM共振下呈现出空心的环状结构（中心较弱）。随着共振模阶升高（l> 1），共

振分波的强度依次变弱，共振宽度增宽，共振分波对散射的贡献逐渐变得微弱，共振散射对光子喷射流的影

响降低。

2.3 入射光的偏振态对光子喷射流电场分布的影响

基于光波的横波性质，平行入射光的偏振态变化不影响光子喷射流在 z轴方向的分布特征。但对 xy平

面内场分布产生影响。在 2.1和 2.2节中，圆偏振光入射情况下光子喷射流为轴对称结构。对于粒径在

4.5~5 μm范围、折射率为m= 1.5的颗粒，在非共振散射和高模阶（l> 2）情况下，光子喷射流呈现出轴对称

的针尖状结构。在 TM共振散射时颗粒表面的光子喷射流是中心分布较低的圆环结构，TE共振散射时颗

粒表面的光子喷射流在中心分布很强并在外侧伴有较弱的同轴圆环。

图 12给出了 TE30，1和 TM29，1共振散射情况下颗粒表面的横向场分布，入射光为电场沿 x轴方向振荡的

线偏振光。可以看出，线偏振入射光照射下的光子喷射流分布不再是 z轴对称的。TE共振在颗粒表面中心

位置为一个椭圆形的亮斑，其长宽分别为wx= 0.241 4 μm和wy= 0.139 7 μm，约为波长的 0.38和 0.22倍，而

且在 y轴方向出现强度较弱的对称傍瓣。TM共振在 x轴方向出现对称分瓣结构，而中心位置处的分布较

弱。两个中心亮斑的长宽分别为 wx= 0.173 8 μm和 wy= 0.223 4 μm。与图 6圆偏振入射下的光子喷射流

宽度 w相比较，线偏振入射下 TE30，1共振的 wy更小而 wx较大；同理，与图 5相比，线偏振入射下 TM29，1共振

的wx更小而wy较大。

3 结论

本文通过数值计算研究了共振散射对光子喷射流的影响，揭示了光子喷射流主要来自于入射光在颗粒

内部一次传播引起的折射效应，并得到了颗粒球外聚焦的临界折射率与颗粒粒径的拟合关系。

低模阶共振具有共振峰高、共振宽度窄的特点，因此对颗粒聚焦效应的影响较强；高模阶共振峰明显较

弱、共振宽度较大，对聚焦效应的影响较弱，甚至可忽略不计。不同模阶共振对光子喷射流的影响程度取决

于共振峰的强度（Q因子），一般而言随着颗粒粒径增大，高模阶共振也逐渐变强，对光子喷射流的影响逐渐

显现和增强。

共振散射对光子喷射流的影响主要体现在焦点向颗粒表面内移直至出现在颗粒表面，光子喷射流焦点

图 12 沿 x方向偏振光照射下球形颗粒共振散射光子喷射流在颗粒表面横向场分布

Fig.12 Field distribution in the transverse plane on the particle′s surface for resonant scattering photonic jet generated under the
x-polarized illumination.
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横向宽度减小、沿 z轴有效长度缩短，焦点处强度增大。共振散射使得光子喷射流的场分布变得更加复杂。

在低模阶 TE共振下，电场角向分量远大于径向分量，PJ焦点出现在颗粒表面，中心为非常明亮的焦斑且伴

随较弱的环状结构；低模阶 TM共振下，电场径向分量远大于角向分量，颗粒表面呈现出空心的环状结构，

电场强度由内向外快速减弱。光子光射流沿 z轴的变化规律与入射光的偏振态无关，但其横向分布随着入

射光偏振态变化而变化。研究表明，通过控制入射光偏振态、颗粒大小和折射率，可调制光子喷射流位置、

有效长度、横向宽度等特征参数以及场分布特征，可为光子喷射流在不同场合的应用提供理论依据。
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