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光学表面冗余粒子在离轴及斜入射

高斯波束作用下的辐射力

巩　蕾１，吴振森２，李正军２

（１．西安工业大学 光电工程学院，陕西 西安７１００３２；

２．西安电子科技大学 理学院，陕西 西安７１００７１）

摘要：针对光学表面冗余粒子的清除问题，通过离轴高斯波束的球矢量波束展开方法，研究了介质球对离轴及斜入射高

斯波束的散射特性；基于得到的结果结合连带勒让德函数的正交递推关系推导了离轴高斯波束对介质球的横向和轴向

辐射力的解析表达式，并重点分析了离轴距离和高斯波束斜入射角度分别对轴向辐射力和横向辐射力的影响。结果表

明，离轴入射时，在束腰负半轴２μｍ处出现一个总力极大值，过束腰零点后５μｍ处出现一个反向次大值点；高斯波束斜

入射时，辐射力在束腰中心前后各出现一个极大值，随着入射角的增大，曲线整体下移减小，辐射力极大值所对应的犣０

位置固定。得到的结论可用于无损检测工程中，即通过调节高斯波束束腰位置可提高对冗余粒子驱逐和控制的效率。
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１　引　言

　　冗余粒子是影响光学表面性能的主要因素，

因此如何有效地清除微米乃至纳米级的冗余粒子

成为极具挑战性的问题［１２］。光镊技术具有非机

械接触操纵及无损伤等优点，因此利用该技术在

激光波束作用下结合粒子的场分布分析冗余粒子

所受的辐射力具有重要意义。

自１９７０年Ａｓｈｋｉｎ第一次提出将辐射力应用

到小粒子的光学加速计俘获后，许多学者针对尺

寸参数不同的粒子，用不同方法研究了作用在球

形粒子上的辐射力［３４］。对于尺寸参数远小于入

射波长的粒子（犱λ），多使用瑞利偶极子方法来

计算粒子上的辐射力；而对于尺寸参数远大于入

射波长的粒子（犱／λ＞１０），则采用射线光学理论

来计算作用在粒子上的辐射力［５６］。对于尺寸参

数和入射波长相当的粒子，由于不能忽略波束与

粒子作用中的衍射现象，所以上述方法均不适合

计算此时作用在粒子上的辐射力。球矢量波函数

展开是一种非常有效的辐射力计算方法。Ｎａｈ

ｍｉａｓ
［７］等人通过对比射线光学理论验证了球矢量

波函数展开方法适应于计算任意尺寸粒子的辐射

力。Ｘｕ等人
［８］计算了作用在一椭球粒子上的辐

射力。韩国霞，韩一平等人［９］应用广义 Ｍｉｅ理论

研究了激光波束对含偏心球核球形粒子的辐射

力，数值分析了束腰半径、吸收系数、内核的相对

大小及位置对俘获情况的影响。

目前，辐射力的研究多集中在生物医学、大气

光学、纳米科学等领域，国内外采用激光对基片进

行无损检测和清洗的相关研究还较少。鉴于散射

场计算是辐射力研究的第一步，笔者的研究团队

曾做了大量关于基片、涂覆及冗余粒子的散射场

的研究工作［１，１０１２］，这些工作为本文的辐射力研

究奠定了坚实的基础。同时，本团队还初步探索

了激光波束平行于光学表面在轴入射时的辐射力

问题［１３］。本文结合基片无损检测工艺的实际情

况，基于离轴高斯波束的球矢量波束展开方法研

究了介质球对离轴斜入射高斯波束的散射特性。

结合此散射结果和连带勒让德函数的正交递推关

系推导了离轴高斯波束对介质球的横向和轴向辐

射力的解析表达式，重点分析了离轴距离和高斯

波束斜入射角度分别对轴向辐射力和横向辐射力

的影响。

２　激光波束作用下粒子受到的辐射力

２．１　冗余粒子对激光波束的散射场分析

如图１所示，设高斯波束在折射率为狀０ 的均

匀媒质中传播，单色高斯波束沿狕′方向入射、狓′方

向偏振，束腰半径为ω０，波束中心的电场幅度取

为１。介质粒子半径为狉且为波长量级，粒子折

射率为狀ｓｐｈ。

图１　粒子在任意直角坐标系下的高斯波束作用几何

示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｐｈｅｒｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

ｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

如图所示，犗′狓′狔′狕′为以波束中心犗′为原点

的波束坐标系，波束中心犗′在直角坐标系犗狓狔狕

下的坐标为（狓０，狔０，狕０）。直角坐标系犗狓″狔″狕″是

与波束坐标系对应各轴平行的中间坐标系。设高

斯波束的传播方向沿狕′轴与狕轴成β角，在狓犗狕

面上的投影与狓 轴成α角，那么β角即可表征高

斯波束的入射角，而α角可表征高斯波束的方位

角。当入射角不为零时，高斯波束场在坐标系
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犗狓狔狕下的展开系数不能像离轴高斯波束的展开

系数那样直接求得，因为在斜入射时局域近似条

件不再成立。本文将通过球矢量波函数的坐标旋

转定理来求解任意传播方向的波束形状因子。

因为直角坐标系犗狓″狔″狕″与波束坐标系犗′狓′

狔′狕′相互平行，那么可以将高斯波束场在直角坐

标系犗狓″狔″狕″下展开为：
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其中：犈０ 是束腰中心电场幅度，犕
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犿狀 （狉″，犽）和
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犿
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犿
狀，犜犕″是高斯波

束在时间因子ｅｘｐ（－ｉω狋）下的波束形状因子。
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根据中间坐标系 犗狓″狔″狕″和直角坐标系

犗狓狔狕之间的旋转关系，以及球矢量波函数的坐

标旋转定理，可求得（狓″，狔″，狕″）和（狓０，狔０，狕０）的关

系为：
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ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ

０ １ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎β

ｃｏｓα ｓｉｎα ０

－ｓｉｎα ｃｏｓα ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

狓０

狔０

狕

烄

烆

烌

烎０

．

（５）

由欧拉角α和β将犗狓狔狕和犗狓″狔″狕″联系起

来可得［１５］：

（犕，犖）
（１）
犿狀（狉″，犽０）＝∑

狀

狊＝－狀
ρ（犿，狊，狀）（犕，犖）

（１）
狊狀 （狉，犽０）．

（６）

　　其中：

ρ（犿，狊，狀）＝（－１）
狊＋犿ｅ－ｉ狊α

（狀＋犿）！（狀－狊）！
（狀－犿）！（狀＋狊）［ ］！

１／２

狌
（狀）
狊犿 （－β），

（７）

狌
（狀）
狊犿（－β）＝

（狀＋狊）！（狀－狊）！
（狀＋犿）！（狀－犿）［ ］！

１／２

∑
σ

狀＋犿

狀－狊－

烄

烆

烌

烎σ

狀－犿烄

烆

烌

烎σ

（－１）
狀－狊－σ（ｃｏｓ－β

２
）２σ＋狊＋犿（ｓｉｎ－β

２
）２狀－２σ－狊－犿． （８）

犈ｉ＝犈０∑
∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

［犪ｉ犿狀犕
（１）
犿狀（狉，犽０）＋犫

ｉ
犿狀犖

（１）
犿狀（狉，犽０）］，

犎ｉ＝犈０
犽０
ｉωμ０∑

∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

［犪ｉ犿狀犖
（１）
犿狀（狉，犽０）＋犫

ｉ
犿狀犕

（１）
犿狀（狉，犽０）］．

（９）

　　其中：

（犪ｉ犿狀，犫
ｉ
犿狀）＝∑

狀

狊＝－狀
ρ（狊，犿，狀）犆狀狊（ｉ犵″

狊
狀，犜犈，犵″

狊
狀，犜犕）．

（１０）

　　可得散射场的表达式如下：

犈ｓ＝犈０∑
∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

［犃ｓ犿狀犕
（３）
犿狀（狉，犽０）＋犅

ｓ
犿狀犖

（３）
犿狀（狉，犽０）］，

犎ｓ＝犈０
犽０
犻ωμ０∑

∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

［犃ｓ犿狀犖
（３）
犿狀（狉，犽０）＋犅

ｓ
犿狀犕

（３）
犿狀（狉，犽０）］．

（１１）

　　式中：犃
ｓ
犿狀和犅

ｓ
犿狀分别为

［１４］：

　　犃
ｓ
犿狀 ＝

１

犺
（１）
狀 （犽０犪）∑

∞

狀′＝１

２π犌犿狀′狇∑
２

狇＝１∫
π

０
犃ｅ犿狀狇犼狀（犽狇犪）犘

犿
狀′（ｃｏｓθ犽）犽

２
狇ｓｉｎθ犽ｄθ犽－犪

ｉ
犿狀犼狀（犽０犪［ ］） ， （１２）

　　犅
ｓ
犿狀 ＝

１

犺
（１）
狀 （犽０犪）

ｉωμ０
犽０ ∑

２

狇＝１
∑
∞

狀′＝１

２π犌犿狀′狇∫
π

０
犃ｈ犿狀狇犼狀（犽狇犪）犘

犿
狀′（ｃｏｓθ犽）犽

２
狇ｓｉｎθ犽ｄθ犽－犫

ｉ
犿狀犼狀（犽０犪［ ］） ， （１３）
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其中，犌犿狀′狇，犃
ｅ
犿狀狇，犃

ｈ
犿狀狇参见文献［１５］。

２．２　辐射力推导与求解

设周围介质的介电常数和磁导率分别为ε０，

μ０，折射率为狀０。由电磁场动量守恒，波束对被

照射粒子的辐射力等于单位时间内从波束传递给

粒子的动量，数学上表示为：

犉＝ 〈∮犛
狀·犜ｄ犛〉， （１４）

〈犜〉＝
１

２
Ｒｅε０犈犈

＋犎犎－
１

２
ε０｜犈｜

２犐－
１

２
｜犎｜

２［ ］犐 ，
（１５）

其中：符号〈〉代表时间平均，犜为麦克斯韦张量，

ｄ犛为包围散射粒子的闭合球面上的面元，狀为外

向单位矢量，犉为时间平均受力值。值得注意的

是，式（１５）中的电场犈和磁场犎 均是指粒子外部

的总场，包括入射场和散射场，即犈＝犈ｉ＋犈ｓ、

犎＝犎ｉ＋犎ｓ。

在本文研究的激光波束与粒子相互作用的系

统中，没有自由电荷、电流的存在，这时洛伦兹力

为零。即有：

∮犛
狀·犜ｄ犛＝－

ｄ

ｄ狋∫犞犵ｄ犞 ． （１６）

式（１６）左边为电磁场对系统内粒子的作用

力，右边是系统内电磁场动量随时间变化的负值。

在光镊系统中会聚到微米量级的激光波束携

带着很高的能量和动量。物镜会聚后的高斯波束

照射到粒子上发生散射，散射前后光束的动量将发

生变化，也就是出自波束场中的粒子将得到部分动

量，并在一段时间内表现为粒子受到的辐射力。

犉＝－
ｄ犌
ｄ狋
＝－

ｄ

ｄ狋∫犞犵ｄ犞＝－
狀０
２犮
Ｒｅ（犈×犎

）ｄ犛，

（１７）

其中：负号表示粒子的动量变化与波束的动量变

化相反，犮为光在真空中的速度，狀０ 为粒子所在媒

质的折射率，犵为电磁场的动量密度，犈＝犈
ｉ＋犈ｓ，

犎＝犎ｉ＋犎ｓ，犉为时间平均值。

　　由笛卡尔坐标系和球坐标系的关系：

狓＝狉ｓｉｎθｃｏｓ，狔＝狉ｓｉｎθｓｉｎ，狕＝狉ｃｏｓθ，辐射力

的３个分量可写为：

犉狓 ＝－
狀０
２犮
Ｒｅ∫

２π

０∫
π

０

（犈×犎）·^狓ｄ犛＝

狀０
２犮
Ｒｅ∫

２π

０∫
π

０

（犈ｉ犎
ｓ
θ －犈

ｉ
θ犎

ｓ
 ＋犈

ｓ
犎

ｉ
θ －犈

ｓ
θ犎

ｉ
 ＋

犈ｓ犎
ｓ
θ －犈

ｓ
θ犎

ｓ
 ）狉

２ｓｉｎ２θｃｏｓｄθｄ， （１８）

犉狔 ＝－
狀０
２犮
Ｒｅ∫

２π

０∫
π

０

（犈×犎）·^狔ｄ犛＝

狀０
２犮
Ｒｅ∫

２π

０∫
π

０

（犈ｉ犎
ｓ
θ －犈

ｉ
θ犎

ｓ
 ＋犈

ｓ
犎

ｉ
θ －犈

ｓ
θ犎

ｉ
 ＋

犈ｓ犎
ｓ
θ －犈

ｓ
θ犎

ｓ
 ）狉

２ｓｉｎ２θｓｉｎｄθｄ， （１９）

犉狕 ＝－
狀０
２犮
Ｒｅ∫

２π

０∫
π

０

（犈×犎）·^狕ｄ犛＝

狀０
２犮
Ｒｅ∫

２π

０∫
π

０

（犈ｉ犎
ｓ
θ －犈

ｉ
θ犎

ｓ
 ＋犈

ｓ
犎

ｉ
θ －犈

ｓ
θ犎

ｉ
 ＋

犈ｓ犎
ｓ
θ －犈

ｓ
θ犎

ｓ
 ＋犈

ｉ
犎

ｉ
θ －犈

ｉ
θ犎

ｉ
 ）狉

２ｓｉｎ２θｃｏｓｄθｄ．

（２０）

　　则横向辐射力为：

犉狓＋ｉ犉狔 ＝
狀０
４犮∫

２π

０∫
π

０

［（犈ｉ犎
ｓ
θ －犈

ｉ
θ犎

ｓ
 ＋犈

ｓ
犎

ｉ
θ －

犈ｓθ犎
ｉ
 ＋犈

ｓ
犎

ｓ
θ －犈

ｓ
θ犎

ｓ
 ）＋（犈

ｉ
犎

ｓ
θ －

犈ｉθ犎
ｓ
 ＋犈

ｓ
犎

ｉ
θ －犈

ｓ
θ犎

ｉ
 ＋犈

ｓ
犎

ｓ
θ －

犈ｓθ犎
ｓ
 ）

］狉２ｓｉｎ２θｅ
ｉｄθｄ， （２１）

其中：犉狕 为轴向辐射力。利用连带勒让得函数及

三角函数的正交关系及
狀０
２犮

犈２０
犽２
犽

ωμ
＝
２狀０犘

π犮犽
２狑２０
可求得

横向和轴向的辐射力，分别为：

犉狓 ＋ｉ犉狔 ＝
狀０犘

π犮犽
２
０狑

２
０
∑
∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

［ （狀－犿）（狀＋犿＋１槡 ）犖－１
犿狀犖

－１
犿＋１狀（ｉ犵

犿
狀，犜犈犪犿＋１狀 ＋ｉ犵

犿
狀，犜犕犫

狊
犿＋１狀 －ｉ犪狀犿犵

犿＋１
狀，犜犈 －

ｉ犫犿狀犵
犿＋１
狀，犜犕 －２ｉ犫犿狀犪犿＋１狀＋２ｉａ犿狀犫

狊
犿＋１狀－ｉ

（狀－犿－１）（狀－犿）
（２狀－１）（２狀＋１槡 ）

（狀－１）（狀＋１）犖－１
犿狀犖

－１
犿＋１狀－１（－

犵
犿
狀，犜犈犫犿＋１狀－１＋犵

犿
狀，犜犕犪犿＋１狀－１－犫犿狀犵

犿＋１
狀－１，犜犈 ＋犪犿狀犵

犿＋１
狀－１，犜犕 －２犫犿狀犫犿＋１狀－１＋２犪犿狀犪犿＋１狀－１－

犻
（狀＋犿＋１）（狀＋犿＋２）
（２狀＋１）（２狀＋３槡 ） 狀（狀＋２）犖－１

犿狀犖
－１
犿＋１狀＋１（－犵

犿
狀，犜犈犫犿＋１狀＋１＋犵

犿
狀，犜犕犪犿＋１狀＋１－犫犿狀犵

犿＋１
狀－１，犜犈

＋犪犿狀犵
犿＋１
狀＋１，犜犕 ＋２犫犿狀犫犿＋１狀＋１＋２犪犿狀犪犿＋１狀＋１］， （２２）

犉狕 ＝
２狀０犘

π犮犽
２
０狑

２
０

Ｒｅ∑
∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

［ｉｎ（狀＋２）·
（狀－犿＋１）（狀＋犿＋１）
（２狀＋１）（２狀＋３槡 ） 犖－１

犿狀犖
－１
犿狀＋１（－犵

犿
狀＋１，犜犈犫犿狀 ＋犫犿狀＋１犵

犿
狀，犜犈 ＋

犵
犿
狀＋１，犜犕犪犿狀 ＋犪犿狀＋１犵

犿
狀，犜犕 －２犫犿狀＋１犫犿狀＋２犪犿狀＋１犪犿狀）－犿犖

－２
犿狀（ｉ犵

犿
狀，犜犈犪犿狀 ＋ｉ犵

犿
狀，犜犕犫犿狀 ＋２ｉ犫犿狀犪犿狀）］．（２３）
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３　数值计算和结果分析

　　首先验证本文程序的有效性。图２给出了本

文退化为在轴并且高斯波束水平入射时的结果与

实验结果的比较图。图中黑点处为文献［１６］的实

验结果，即ＢａｋｋｅｒＳｃｈｕｔ等人在计算光势阱稳定

性时的实验数据，计算参数如图所示。由图可知，

轴向辐射力随粒子在轴位置的变化趋势均相同，

并且力极值所对应的粒子在轴上的位置及大小均

接近，说明了本文方法的可靠性。

图２　本文结果与文献［１６］实验结果比较图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１６］

３．１　波束离轴入射辐射力分析

图３、图４分别给出了高斯波束的束腰中心

狓０ 不同时，轴向辐射力犉狕 和横向辐射力犉狓 随粒

子在轴位置犣０ 的变化。图３所示计算参数的数

值中，狔０＝狕０＝０，α＝０°，可以看出，随束腰中心狓０

坐标值的减小，即光轴逐渐靠近粒子的主轴，轴向

辐射力犉狕 的峰值逐渐减小，并且在束腰中心后

方也渐现一个峰值，接近同轴入射时的变化趋

势［１３］。在工程上可以采用加大离轴距离的方法

增大辐射力的峰值，从而提高清洗冗余粒子的效

率。由图４可以看出，随束腰中心狓０ 坐标值的减

小，即光轴逐渐靠近粒子的主轴，横向辐射力犉狓

的正负峰值均逐渐减小，正峰值的变化幅值较负

峰值更大，出现峰值所对应的犣０ 的位置固定不

变。因此，对冗余粒子的横向力控制范围不受束

腰中心变化的影响。纵观两图可知，在束腰负半

轴２μｍ处，出现一个总力极大值。过束腰零点

后５μｍ处出现一个反向次大值点。在无损检测

工程中，可以靠调节高斯波束的束腰位置来提高

冗余粒子的驱逐和控制效率。

图３　束腰中心不同时，轴向辐射力犉狕 随粒子在轴位

置犣０ 的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ犉狕ｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅ

ａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ犣０ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｆａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图４　束腰中心不同时，横向辐射力犉狓 随粒子在轴

位置犣０ 的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｏｒｃｅ犉狓 ｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅ

ａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ犣０ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆｆａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

３．２　波束斜入射辐射力分析

本节计算了波束斜入射时辐射力随冗余粒子

位置的变化关系。图５和图６分别为波束在不同

入射角时，轴向／横向辐射力犉狕／犉狓 与子离轴位

置犡０ 之间的关系，图中β为两个坐标系狕轴的夹

角。由图５可知，轴向辐射力在束腰中心犡０ 负

方向出现一个轴向辐射力极大值，这个极大值随

着入射角的增大而减小；与这个极大值对称的束

腰中心犡０ 正方向也对应有一个起伏值，这个值

随着入射角的增大迅速减小，甚至出现反方向的

过零力。由此说明，在大入射角下，粒子在犡０ 方

向受到一定的控制；在入射角较小时，粒子在犡０

方向仅受到驱逐作用，即受力数值仅为正值。
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图５　入射角不同时，轴向辐射力犉狕 随粒子离轴位置

犡０ 的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ犉狕ｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅ

ｏｆｆａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ犡０ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图６　入射角不同时，横向辐射力犉狓 随粒子离轴位

置犡０ 的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｏｒｃｅ犉狓ｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｏｆｆ

ａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ犡０ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

由图６可知，当入射角较小时，横向辐射力

犉狓 在束腰中心犡０ 负方向出现一个极大值，这个

极大值随着狕轴夹角的增大而逐渐减小；当角度

大于３０°时，值变为负即变为反方向，对应的值继

续减小（此时已经不是极大值）。在束腰中心犡０
正方向，出现一个负的极值，此值随着入射角的增

大而减小。综上两图可知，极值所对应的犡０ 位

置均不随着入射角的变化而改变。

图７和图８给出了波束在不同入射角时，轴

向／横向辐射力犉狕／犉狓 与粒子在轴位置犣０ 之间

的关系，参数如图所示。由图７可知，辐射力在束

腰中心前后各出现一个极大值，随着入射角的增

大，曲线整体下移。极大值所对应的犣０ 位置没有

改变。

由图８可知，辐射力在束腰中心前后各出现一

个极小值，随着入射角的增大，曲线整体下移。极

图７　入射角不同时，轴向辐射力犉狕 随粒子在轴位置

犣０ 的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ犉狕ｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅ

ｏｎａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ犣０ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图８　入射角不同时，横向辐射力犉狓 随粒子在轴位

置犣０ 的变化

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｏｒｃｅ犉狓ｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｏｎ

ａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ犣０ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

大值所对应的犣０ 位置没有改变。当入射角为０

时，犉狓 为零，即为前面讨论的在轴情况，此时粒子

只受到轴向散射力，而不受梯度力。在基片无损检

测工业中，清洗杂质粒子时只有水平驱逐冗余粒子

的散射力，而没有迫使粒子弹离基片的梯度力。

４　结　论

　　本文基于离轴高斯波束的球矢量波束展开方

法，研究了介质球对离轴高斯波束的散射特性；并

结合散射结果与连带勒让德函数的正交推关系推

导了离轴高斯波束对介质球的横向和轴向辐射力

的解析表达式。首先将数值计算与参考文献中的

实验数据做对比，验证了程序的有效性；重点分析

了离轴距离和入射角度对轴向辐射力和横向辐射

力的影响。分析结果显示：离轴入射时，在束腰负
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半轴２μｍ处，出现一个总力极大值，过束腰零点

后５μｍ处，出现一个反向次大值点。在高斯波

束斜入射时，辐射力在束腰中心前后各出现一个

极大值，并且随着入射角的增大，曲线整体下移。

但辐射力极大值所对应的犣０ 位置没有改变。

在无损检测工程中，参照本文的相关结论，可

以通过调节高斯波束的束腰位置来提高对冗余粒

子驱逐和控制的效率。
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