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Введение
Обычно задачу манипуляции микрочас-

тицами рассматривают для 3D случая, напри-
мер, для частиц сферической формы. Впер-
вые теоретическую задачу давления света на
сферу с помощью теории Ми рассмотрел Де-
бай в 1909 [1]. В общем случае сила давления
света на микрочастицу должна рассматри-
ваться с помощью максвелловского тензора
напряжений электромагнитного поля [2].
Впервые сила давления слабосходящегося
гауссова пучка на сферическую частицу с по-
мощью теории Ми была оценена в [3], а для
“острой” (непараксиальной) фокусировки га-
уссова пучка в [4,5]. Пользуются популярно-
стью и приближенные методы расчета силы,
действующей со стороны света на частицу:
метод геометрической оптики с учетом фре-
нелевских коэффициентов отражения и пре-
ломления [6], который применен для больших

значений параметра 10  akq , где 
0

0
2



k

– волновое число света в вакууме, a  – радиус
сферы, охватывающей объект, и метод гради-
ентной и рассеивающей сил [7], применимый
для рэлеевских частиц (q<<1). В [8] рассмот-
рено еще одно приближение для расчета силы
света, действующей на микрочастицу: при-
ближение связанных диполей. В [9] показа-
но, что градиентную и рассеивающую силы
можно получить из уравнений Максвелла и
тензора напряжений. Полученное в [9] вы-

ражение для силы давления света справед-

ливо при условии 121  nnq , где 1n  и 2n  –
показатели преломления среды и частицы.
В [10] с помощью тензора напряжений по-
лучено выражение для силы света, действу-
ющей на сферическую частицу с керровской
нелинейностью.

Для численного моделирования удобно
перейти от 3D случая к двумерному случаю.
Это приведет к существенному сокращению
объема и времени вычислений, хотя задачи
дифракции на сфере и на круглом цилиндре
во многом аналогичны [11]. Поэтому в рабо-
те рассматривается дифракция цилиндричес-
кой электромагнитной волны ТМ-поляриза-
ции на 2D однородном диэлектрическом ци-
линдре с сечением произвольного вида. По-
лучены выражения для силы давления света
на цилиндр. Вектор этой силы лежит в плос-
кости падения, перпендикулярной оси цилин-
дра, и выражается через векторы напряжен-
ности электрического и магнитного полей элек-
тромагнитной волны внутри и вне объекта.

Для расчета 2D поля дифракции ТМ-по-
ляризованной волны разработан быстрый
итеративный алгоритм, аналогичный алго-
ритму для ТЕ-поляризованной волны [12].
Алгоритм обладает работоспособностью при

условии, что 221


 nnq . Приводятся ре-

зультаты численного моделирования дифрак-
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ции непараксиального цилиндрического га-
уссова пучка на диэлектрическом круглом
цилиндре. Рассчитано поле направлений век-
тора Умова-Пойнтинга для этой задачи и про-
екции силы давления света.

Сила давления света
на микрообъект
В [1] приведена формула, выражающая

сохранения полного импульса системы элек-
тромагнитного поля плюс объект V, ограни-
ченный поверхностью S:
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kiki
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i dSnP
t

dVP
t ,         (1)

где iP  – координаты вектора импульса элект-

ромагнитного поля ( 1V  и 1S  объем, ограни-
чивающая его поверхность, который включа-
ет объект 1VV  ), который связан с векторомм
Умова-Пойнтига соотношением:
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iP0  – координаты вектора импульса объекта,

t
P i


 0  – координаты вектора силы давления

света на объект;
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ik  - максвелловский тензор напряжений

электромагнитного поля ( kiik  ); E , H  -
векторы напряженностей электрического и
магнитных полей в вакууме.

После усреднения по времени за период





2T  монохроматического света:

 tiexEtxE  )(Re),( ,

  tiexHtxH  )(Re),(                    (4)
вместо уравнения (1) получим:
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так как
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Можно показать, что:

    




  ti

z
ti

y
x exHexEi

ct
P

)(Re)(Re
4
1

            ti
z

ti
y exHiexE )(Re)(Re

            ti
y

ti
z exHexEi )(Re)(Re

     0)(Re)(Re   ti
y

ti
z exHiexE ,   (7)

где Re(…) – реальная часть комплексного

числа, 
T

dttf
T

tf
0

)(1)( . Аналогично (7)

для других проекций вектора импульса
электрического поля можно показать

0

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t
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t
P zy

.

Для получения выражения для усреднен-
ного по времени тензора напряжений (3) уч-
тем, что

     ti
j
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 )()(Re
2
1 * xExE ji .                     (8)

Тогда вместо (5) получим:
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где dxdy
x
zdS x 


 , dxdy
y
zdS y 


 ,

dxdydS z  , xEE 1 , yEE 2 , zEE 3  (для

iH  и iF  аналогично).
Перепишем выражения (9) для силы дав-

ления света на микрообъект в 2D случае. Для
ТЕ-поляризации ( 0 zyx EEH ) электри-

ческое поле направлено вдоль оси X: 0xE ,
Z – оптическая ось, 2D-объект имеет вид ци-
линдра с произвольной формой сечения и име-
ет бесконечную протяженность вдоль оси X.
Плоскость YOZ – плоскость падения света. В
этом случае соотношение (9) примет вид:

0xF ,
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Здесь 1S  уже контур, охватывающий сечение

объекта в плоскости YOZ. Сила zF  – направ-
лена вдоль оптической оси и является анало-
гом рассеивающей силы для рэлеевских час-
тиц [7], а yF  – направлена поперек оптичес-
кой оси и является аналогом градиентной
силы [7].

Связь между проекциями yH , zH  и xE
следует из уравнений Максвелла:
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где 




2k  – волновое число света с длиной

волны  . Аналогично (10) сила давления све-
та с ТМ-поляризацией на 2D объект будет
иметь следующие проекции

 ( 0 zyx HHE ):
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где (как и в уравнении (10))

dzdldlndS yy  sin
и

dydldlndS zz  cos ,

dl  – элемент дуги.

Расчет поля дифракции
2D электромагнитной волны
В [12] описан быстрый итеративный ал-

горитм расчета поля дифракции двухмерной
электромагнитной волны с ТЕ-поляризацией
на диэлектрическом микрообъекте. Рассмот-
рим далее аналогичный алгоритм для случая
ТМ-поляризации. Будем исходить из нагру-
женного интегрального уравнения Фредголь-
ма второго рода, описывающего двумерную
задачу дифракции [13] ( zH ).
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внутри объекта площадью V, ограниченного
контуром S, т.е.   Vzy ,  и
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снаружи объекта при   Vzy , , где   – диэ-
лектрическая проницаемость внутри объекта,

)()2(
0 xH  – функции Ханкеля нулевого порядка,

0  – амплитуда падающей световой волны, n
– внешняя нормаль к поверхности объекта.

Интеграл по контуру в (13) и (14) можно
представить через преобразование Фурье,
введя функцию контура объекта.

   
 








Szy
Szy

zyG
,,0
,,1

, .              (15)

Тогда

  




S

n dlzykH
n

zy 22)2(
0 )()(),( 

   
ynzyGzyk ),(),(1

  


















 22)2(

122
kH

  znzyGzy ),(),(

 























 22)2(
122

kH ,       (16)

где  zy nnn ,  – единичный вектор внешней

нормали к контуру S,   Szy , ,   и 1  –
прямое и обратное 2D Фурье-преобразования.
Аналогично, интеграл типа свертки по пло-
щади объекта V в (13) и (14) можно перепи-
сать через преобразование Фурье с помощью
функции объекта
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Итеративный алгоритм решения интег-
рального уравнения (13) будет иметь вид:
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внутри объекта   Vzy ,  и





  4
)1(),(),(

2
0

01
ikzyzyn

       22)2(
0

1 ),(),( kHPn

  



 
yn nGik ),(),(

4
)1( 1

2
0

  
























 22)2(

122
kH

  



 
zn nGik ),(),(

4
)1( 1

2
0

  ),()1(22)2(
122

zykH n





























(19)
снаружи объекта   Vzy , , где 1n  и n  –
рассчитанные комплексные амплитуды поля
на (n+1)-й и (n)-й итерациях,   – параметрр
релаксации.

Численное моделирование
Для проверки работоспособности алго-

ритма проводилось численное сравнение по-
лей дифракции плоской ТМ-поляризованной
волны на круглом диэлектрическом цилинд-
ре, рассчитанных с помощью полученного
алгоритма и с помощью известных аналити-
ческих формул.
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Если сравнить данные графики (рис. 1)
с аналогичными, полученными для ТЕ поля-
ризации [12], можно заметить, что устойчи-
вость алгоритма для ТМ поляризации выше,
чем для ТЕ, но точность ниже. Это обуслов-
лено ошибкой расчета интеграла по контуру
объекта на границе раздела двух сред.

Параметр релаксации   был подобран
экспериментально для случая дифракции на
круглом цилиндре. Подбор был осуществлен
на поле 256x256 отсчетов, 2,5x2,5 мкм. Диа-
метр цилиндра был равен длине волны в
d = =1 мкм, диэлектрическая постоянная
цилиндра, находящегося в вакууме,  =2. При
этих параметрах среднеквадратичное откло-
нение рассчитанного за 13 итераций модуля
амплитуды напряженности магнитного поля
от точного решения в зависимости от пара-
метра   показано на рис. 2.

Как видно из рис. 2, достаточно широ-
кий диапазон параметра   приводит к устой-
чивой работе алгоритма, наилучшим являет-

ся  =0,35..0,4. Экспериментально было най-
дено, что алгоритм не расходится при усло-

вии, что 221


 nnq , где aq




2

, a  - ра-

диус окружности, в которой вписано сечение
цилиндрического объекта, 2n  и 1n  - показа-
тели преломления объекта и среды.

На рис. 3 приведены примеры расчета
картин дифракции на круглом цилиндричес-
ком диэлектрическом объекте непараксиаль-
ного гауссова пучка с ТЕ- и ТМ-поляризован-
ной волной. Параметры расчета: все поле
10x10 мкм, 512x512 отсчетов, длина волны
=1 мкм, диаметр цилиндра D=1 мкм, диэ-
лектрическая проницаемость объекта  =2,
диэлектрическая проницаемость среды 0 =1,
радиус перетяжки пучка в фокусе =0,5 мкм.
На рис. 3а,б объект расположен точно в фо-
кусе, на рис. 3в,г смещен вверх (по оси Y) на
половину длины волны. Время расчета поля
с ТЕ поляризацией на компьютере PIII Celeron
1000 MHz составляет 31 секунду, всего 155
итераций. Время расчета поля с ТМ поляри-
зацией составило 1 минуту и 3 секунды, было
сделано 72 итерации. Критерий остановки
итераций в обоих случаях одинаковый: невяз-
ка между шагами должна быть меньше
0,0001.

Вектор Умова-Пойнтинга

  *Re
4
1 HE

c
S 




Рис. 1. а – среднеквадратичное отклонение модуля
амплитуды магнитного поля, рассчитанного данным
алгоритмом, от точного решения в зависимости от
числа итераций; б – среднеквадратичное отклонение
двух модулей амплитуд магнитного поля, рассчитанных
данным алгоритмом, для двух соседних итераций, в
зависимости от номера итерации

а) 

б) 

Рис. 2. Зависимость невязки на 13-ой итерации
от коэффициента 
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для 2D задачи имеет вид:
для ТЕ-поляризации:
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, (20)

где ye  и 
ze  - единичные векторы вдоль осейей

Y и Z, Im(…) – мнимая часть числа, c – ско-
рость света в вакууме;
для ТМ-поляризации:
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На рис. 4 показаны поля направлений
вектора Умова-Поинтинга (20) и (21), нало-
женные на картины дифракции плоской (рис.
4 а,б) волны, и гауссова пучка (рис. 4 в,г) с
длиной волны =1 мкм, диаметр цилиндра
D=1 мкм, диэлектрическая проницаемость
объекта  =2, диэлектрическая проницае-
мость среды 0 =1, радиус перетяжки пучка в
фокусе  =0,5 мкм.

Амплитуда падающего непараксиально-
го пучка рассчитывалась по формуле [14]:
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2
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2
0

2

1
2

exp , (22)

где 0  - параметр гауссова пучка, связанный
с радиусом его перетяжки   соотношением:




k
1

0 .

Силы, расчитанные по формуле (10), дей-
ствующие на круглый цилиндр в случае ТЕ-
поляризованной волны, представлены на рис.
5. Параметры эксперимента: все поле 10x10
мкм, 512x512 отсчетов, длина волны =1
мкм, диаметр цилиндра D=1 мкм, диэлектри-
ческая проницаемость объекта  =2, диэлек-
трическая проницаемость среды 0 =1, ради-
ус перетяжки пучка в фокусе  =0,5 мкм. Сме-
щение от центра L имеет размерность мкм.
Силы даны в безразмерных единицах.

Аналогичные силы в случае ТМ-поляри-
зации, рассчитанные по формуле (12), пред-
ставлены на рис. 6.

 
 а) б) 

 
 в) г) 

Рис. 3. Модуль напряженности магнитного поля (а,в)
ТМ-волны и электрического поля (б,г) ТЕ волны,
которые описывают дифракцию непараксиального
гауссова пучка на круглом диэлектрическом цилиндре:
цилиндр в фокусе пучка (а,б) и смещен вверх на пол
длины волны (в,г)

 
а)      б) 

 
в)      г) 

Рис. 4. Поле направлений вектора Умова-Пойнтинга
для дифракции электромагнитной ТЕ-поляризованной
(а,в) и ТМ-поляризованной (б,г) волны на круглом
диэлектрическом цилиндре: освещающая волна
плоская (а,б), гауссовая (в,г) (цилиндр в перетяжке
гауссова пучка)
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Заключение
В работе получены следующие результаты:

– разработан итеративный алгоритм для
быстрого расчета поля дифракции ТМ-по-
ляризованной электромагнитной волны на
цилиндрических диэлектрических микро-
объектах;

– с помощью быстрого преобразования Фу-
рье за 74 итераций, которые на компьюте-
ре Celeron 1000 MHz выполняются за 1 ми-
нуту 18 секунд, было рассчитано поле
дифракции плоской волны на круглом ци-
линдре, отличающееся от точного реше-
ния в среднем на 4%;

– численно показано, что параметр релак-
сации   итеративного алгоритма можно
варьировать в широком диапазоне
0,3<  <0,525 для достижения практичес-
ки одинаковой точности решения задачи
дифракции;

– рассчитано поле дифракции непаракси-
ального гауссова пучка на диэлектричес-
ком круглом цилиндре, диаметр которого
сравним с диаметром перетяжки и распо-
ложен вблизи этой перетяжки;

– рассчитан вектор Умова-Пойнтинга для
дифракционной картины ТМ- и ТЕ-поля-
ризованной волны на диэлектрическом

 

а) 

б) 
Рис. 5. ТЕ-поляризация:

а – зависимость силы Fz  от смещения L объекта вдоль оси Z через центр перетяжки (Y=0);
б – зависимость сил Fz  и FУ от смещения L объекта вдоль оси Y через центр перетяжки (Z=0)
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микрообъекте;
- рассчитаны силы, действующие на круглый

цилиндр в области перетяжки непараксиаль-
ного гауссова пучка в случае ТЕ- и ТМ-по-
ляризованной электромагнитной волны.
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Рис. 6. ТМ-поляризация:
а – зависимость силы Fz от смещения L объекта вдоль оси Z через центр перетяжки (Y=0);

б – зависимость сил Fz и Fy от смещения L объекта вдоль оси Y через центр перетяжки (Z=0)
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CALCULATING  OF  THE  UMOV-POITING  VECTOR  AND  PRESSURE  FORCE
OF THE  ELECTROMAGNETIC  WAVE

ON  THE HOMOGENEOUS  DIELECTRIC CYLINDER
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Algorithm for calculating of diffraction of the electromagnetic monochromatic wave on the dielectric
micro objects with the sizes same to wavelength is considered. Comparisons of the numerical modeling of
diffraction of TE- and TM- polarized waves on a micro objects with exact solving of this problem are
presented. Using this algorithm Umov-Pointing vector and pressure force of the non-paraxial cylindrical
Gaussian wave on the circle micro cylinder are calculated.


