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Аннотация 
На основе теории Ми произведен расчет векторов напряженности, интенсивности и вектора 
Умова-Пойнтинга для электромагнитного поля, которое образуется в результате дифракции 
плоской линейно-поляризованной монохроматической волны на диэлектрическом микро-
шаре, радиус которого составляет несколько длин волн. С помощью микроскопа и телека-
меры произведены также измерения распределений интенсивности света на разных плоско-
стях вблизи полистиролового шарика диаметром 5 микрон, при дифракции на нем пучка 
света гелий-неонового лазера. Расчетные и экспериментальные картины дифракции качест-
венно согласуются. 

Введение 
Большинство существующих сейчас методов для 

расчета электромагнитной дифракции на частицах, 
основаны на теории Ми [1-3], которая позволяет 
найти точное решение в виде бесконечных рядов 
для компонент рассеянного и внутренних полей при 
дифракции плоской электромагнитной волны на од-
нородном изотропном шаре с известным относи-
тельным показателем преломления. Хотя теория Ми 
позволяет найти поля в любой точке пространства, 
при практическом ее применении, например, в зада-
чах моделирования атмосферных явлений, исследо-
вания космических объектов, теории радуги, изуче-
ния солнечной короны, рассчитываются поля на 
больших расстояниях по сравнению с размерами 
самих частиц [1, 2].  

В задачах манипулирования микрочастицами с 
помощью сфокусированных лазерных пучков [4, 5] 
для строгого расчета сил, действующих со стороны 
электромагнитного поля на частицу, требуется рас-
считывать поля дифракции внутри и снаружи вбли-
зи частицы. 

Для расчета полей дифракции кроме аналитиче-
ской теории Ми и обобщенной теории Лоренца-Ми 
[6, 7], в которой рассматривается дифракция произ-
вольного векторного пучка на сферической частице, 
расположенной на оси или вне оси пучка, сущест-
вуют и численные методы для расчета полей ди-
фракции на телах вращения [8-12]. В работе [13] ме-
тод численного решения системы уравнений Мак-
свелла, так называемый FDTD-метод, для расчета 
дифракции плоской волны на диэлектрической сфе-
ре и проведено сравнение этого метода с формулами 
Ми. В [14] предложен новый аналитический метод 
для расчета дифракции плоской волны на осе-
симметричном теле. Временная задача о передачи 
момента импульса сферической частице от коротко-
го электромагнитного импульса решена FDTD-
методом в [15]. Для расчета поля дифракции элек-
тромагнитной волны на частице произвольной фор-
ме используется также метод Т-матрицы [16]. Этот 
метод линейно связывает коэффициенты разложе-
ния в ряды по сферическим функциями Бесселя и 
Ханкеля векторов напряженности электрического и 

магнитного полей для падающей и рассеянной элек-
тромагнитных волн. Для сферической частицы Т-
матрица (или матрица рассеяния) становится диаго-
нальной, а ее элементы – коэффициентами Ми. 

В задаче расчета сил захвата для микрочастиц в 
сфокусированном электромагнитном поле требуется 
корректно записать выражения для падающей сфо-
кусированной световой волны. Эта задача рассмат-
ривается в [17-19], где приведены векторные пред-
ставления для электромагнитного поля в фокусе 
сферической линзы с большой числовой апертурой. 
А в [20] дано аналитическое выражение для распро-
странения непараксиального векторного гауссового 
пучка. Рекуррентный способ расчета коэффициен-
тов Ми в задаче дифракции непараксиального гаус-
сового пучка на круглом цилиндре, смещенном с 
оси пучка, рассмотрена в [21]. 

В [22] рассмотрена задача расчета момента сил, 
действующего на сферическую частицу со стороны 
плоской волны с круговой поляризацией. 

В данной работе на основе теории Ми рассчита-
ны все 6 проекций векторов напряженностей элек-
трического и магнитного полей (в полярной системе 
координат) внутри и вне (вблизи) диэлектрической 
сферы. На их основе рассчитаны также интенсив-
ность электромагнитного поля (плотность мощно-
сти) и вектор Умова-Пойнтинга. С помощью микро-
объектива и телекамеры, произведено измерение 
распределения интенсивности света на различных 
плоскостях вблизи от полистироловой частицы диа-
метром 5 микрон при дифракции на ней плоской 
линейно-поляризованной волны. Сравнение расчет-
ных и экспериментальных картин дифракции нахо-
дится в качественном соответствии.  

1. Выражения для компонент 
электромагнитного поля 

Теория Ми позволяет найти строгое решение для 
задачи рассеяния плоской электромагнитной волны 
на однородном, изотропном шаре радиуса a с из-
вестным относительным комплексным показателем 
преломления m. Свяжем с шаром декартову систему 
координат так, как показано на рис. 1, и будем рас-
сматривать случай, когда падающая волна поляри-
зована вдоль оси 0X.  
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Рис. 1. Плоская линейно-поляризованная волна 
 падает на сферическую частицу 

Решением данной задачи будут выражения для 
расчета компонент векторов электрической и маг-

нитной напряженностей внутри шара ( ) ( )( , )w wE H . 
Вне частицы результирующее поле будет суммой 
падающего и рассеянного полей 

( ) ( ) ( ) ( )( , )i s i sE E H H+ + .  
Физически реализуемое гармоническое моно-

хроматическое электромагнитное поле ( , )E H  в ли-
нейной изотропной однородной среде должно удов-
летворять векторному волновому уравнению [3]: 

2 2

2 2

0,

0,

E k E

H k H

∇ + =

∇ + =
 (1) 

где 2 2k ω ε=  - волновое число, и иметь нулевую ди-
вергенцию 

0,

0.

divE

divH

=

=
 (2) 

Кроме того, E  и H  не являются независимыми: 

,

,

rotH i E

rotE i H

ωε

ωµ

= −

=
 (3) 

где 2 /ω π λ= - циклическая частота, 
µ  – магнитная проницаемость среды (положим да-
лее 1µ = ), 

2( )nε =  – комплексная диэлектрическая проницае-
мость среды, 

(1 )n n ik= +  – комплексный показатель преломле-
ния среды, где n – показатель преломления среды, а 
χ – параметр, определяющий поглощение падающей 
волны в веществе. 

Для удобства обозначим 1k iωε=  и 2k iω= , то-

гда 2
1 2k k k= − . 

В случае, когда падающая волна плоская, x-
поляризованная, ее вектор электрической напря-
женности записывается в виде:  

( )
0 ,i ikz

xE E e e=  (4) 

где 0E  – некоторая постоянная. 
На границе раздела между шаром и окружающей 

средой необходимо наложить граничные условия вида:  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) 0,

i s w

i s w

E E E n

H H H n

+ − × =

= + − × =
 (5)  

где n  – вектор внешней нормали к поверхности шара. 
В [1-3] показано что для данной задачи решение 

векторного волнового уравнения (1) можно свести к 
решению скалярного волнового уравнения в сфери-
ческих координатах вида: 

2
2 2

2
2

2 2 2

1 1( ) (sin )
sin

1 0.
sin

r
r rr r

k
r

ψ ψθ
θ θθ

ψ ψ
θ φ

∂ ∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂ ∂

∂
+ + =

∂

 (6) 

Частные решения (6) можно найти методом раз-
деления переменных в виде: 

( , , ) ( ) ( ) ( ),r R rψ θ φ θ φ= Θ Φ  

которые после подстановки в (6) дают три отдель-
ных уравнения: 

2
2

2 0,d m
dφ
Φ
+ Φ =  (7) 

2

2

1 (sin ) ( ( 1)
sin

) 0,
sin

d d n n
d d

m

θ
θ θ θ

θ

Θ
+ + −

− Θ =
 (8) 

2 2 2( ) ( ( 1)) 0,d dRr k r n n R
dr dr

+ − + =  (9) 

где константы разделения m и n определяются из 
дополнительных условий, которым должна удовле-
творять функция ψ.  

Линейно независимыми решениями (7) являются 
функции вида: 

cos , sin ,e om mφ φΦ = Φ =  

из условия однозначности требуется, чтобы m было 
целым числом или нулем, при этом положительных 
значений m достаточно для получения всех линейно 
независимых решений (7). 

Решениями (8), конечными при θ=0 и θ=π, яв-
ляются присоединенные функции Лежандра пер-
вого рода (cos ),m

nP θ  где n – степень, m – порядок. 
При m=0 присоединенные функции Лежандра на-
зывают полиномами Лежандра и обозначают че-
рез nP .  

Если перейти к безразмерной переменной krρ =  

и ввести функцию Z R r= , то уравнение (9) мож-
но переписать в виде: 

2 21( ) [ ( ) ] 0.
2

d dZ n Z
d d

+ − + =ρ ρ ρ
ρ ρ

  (10) 

Линейно независимые решения (9) выражаются 
сферическими функциями Бесселя первого и второ-
го родов вида: 



 97

1/ 2( ) ( ),
2n nj Jπρ ρ
ρ +=  (11) 

1/ 2( ) ( ).
2n ny Y +=
πρ ρ
ρ

 (12) 

Для данной задачи удобно применять функции 
Риккати-Бесселя: 

1/ 2( ) ( ) ( ),
2n n nj Jπρψ ρ ρ ρ ρ+= =  (13) 

1/ 2( ) ( ) ( ).
2n n ny Yπρχ ρ ρ ρ ρ+= =  (14) 

Любая линейная комбинация nj  и ny  также яв-
ляется решением (9). В качестве таких линейных 
комбинаций можно взять сферические бесселевы 
функции третьего рода (сферические функции Хан-
келя) вида: 

(1) ( ) ( ) ( ),n n nh j iyρ ρ ρ= +  (15) 

(2) ( ) ( ) ( ),n n nh j iy= −ρ ρ ρ  (16) 

или функции Риккати-Ханкеля вида: 
(1) ( ) ( ) ( ),n n niξ ρ ψ ρ χ ρ= +  (17) 

(2) ( ) ( ) ( ).n n niξ ρ ψ ρ χ ρ= −  (18) 

Таким образом, могут быть построены произво-
дящие функции, которые удовлетворяют скалярно-
му волновому уравнению в сферических координа-
тах: 

cos (cos ) ( ),m
emn n nm P z krψ φ θ=  (19) 

sin (cos ) ( ),m
omn n nm P z krψ φ θ=  (20) 

где nz - любая из четырех сферических бесселевых 

функций: (1), ,n n nj y h или (2) .nh  Более того, в силу 
полноты системы функций cos ,mφ  sin ,mφ  

(cos ),m
nP θ  ( )nz kr  любая функция, удовлетворяю-

щая скалярному волновому уравнению в сфериче-
ских координатах, может быть разложена в беско-
нечный ряд по функциям (13) и (14). Из гармоник 
вида (13) и (14) можно получить векторные сфери-
ческие гармоники M  и N , удовлетворяющие урав-
нению (1), по формулам: 

( ),M r= ∇× ψ  (21) 

.N k M∇× =   (22) 

Тогда выражения для разложения компонент 
электромагнитного поля по векторным сферическим 
гармоникам (21) и (22) внутри и снаружи микроша-
ра будут иметь вид: 
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 (23) 
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 98

, , ,n n n na b c d  – коэффициенты Ми, которые можно 
найти из четырех независимых уравнений, для на-
хождения которых нужно расписать граничные ус-
ловия (5) для компонент поля, в результате получим 
выражения вида: 

' '

' '

' '

' '

' '

' '

' '

( ) ( ) ( ) ( )
,

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
,
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m mq q q mq
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mq q m q mq
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mq q m q mq

m q q q q
c

mq q m q mq

m q q q q
d

m

−
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−
=

−
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ψ ψ ψ ψ
ψ ξ ξ ψ

ψ ψ ψ ψ
ψ ξ ξ ψ

ψ ξ ξ ψ
ψ ξ ξ ψ

ψ ξ ξ ψ
ψ ' ' ,

( ) ( ) ( ) ( )n n nmq q q mq−ξ ξ ψ

 (28) 

где штрих обозначает дифференцирование по аргу-
менту, стоящему в круглых скобках, а через q и m 
обозначены соответственно параметр дифракции и 
относительный показатель преломления: 

(1)
(1)

0

(2) (2) (2)

(1) (1) (1)

2 ,

,

n aq k a

k nm
k n

π
λ

ε
ε

= =

= = =

 (29) 

где (1)n  – показатель преломления окружающей 
среды, 

0λ -длина волны света в вакууме,  
(2) (2) (2)(1 )n n ik= +  – комплексный показатель пре-

ломления шара, 
(2)

ε  – комплексная диэлектрическая проницаемость 
шара, 

(1)ε - комплексная диэлектрическая проницаемость 
окружающей среды. 

В точке r=0 выражения для компонент поля 
будут иметь вид: 

0 1
(2)

0 1(2)
2

,

,

0.

w

w

w w w w
r r

E E d

kH E c
k

E E H H

θ
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φ θ
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=

= = = =

 (30)  

2. Алгоритмы расчета базисных функций 
Для расчетов по формулам (23)-(25) и (28), необхо-

димо запрограммировать сферические функции Рик-
кати-Бесселя и функции nπ  и nτ , зависящие от угла θ.  

Для расчета сферических функций Риккати-
Бесселя и их производных можно использовать ре-
курсивные формулы, которые следуют из свойств 
сферических функций: 

1 1
2 1( ) ( ) ( ),n n n

nz z zρ ρ ρ
ρ+ −
+

= −  (31) 

1
( )( ) ( ) ,n

n n
nzd z z

d
ρρ ρ

ρ ρ−= −  (32) 

где zn одна из функций Риккати-Бесселя первого, 
второго или третьего родов. 

Начальные условия для формул (31) и (32) зада-
ются выражениями: 

0 1

0 1

sin( ) sin , ( ) cos ,

cos( ) cos , ( ) sin .

= = −

= − = − −

ρψ ρ ρ ψ ρ ρ
ρ

ρχ ρ ρ χ ρ ρ
ρ

 (33) 

Но экспериментальные исследования показали, 
что в зависимости от n, из-за погрешностей связан-
ных с машинным хранением чисел, нахождение зна-
чения функции ψ  методом восходящей рекурсии, 
начинает расходиться при некотором cN , для всех 
ρ < cN  [23-26], а вычисление функций Риккати-
Бесселя первого рода методом нисходящей рекур-
сии затруднено выбором начальных значений. Для 
получения точных значений в области, где расхо-
дится метод восходящей рекурсии, использовался 
расчет сферических функции ψ  через функцию 
Бесселя nJ , используя формулу (13),(14) путем 
суммирования ряда вида:  

2

0

( / 4)( ) ,
2 ! ( 1)

cn T k

n
k

J
k Г n k

ρ ρρ
=

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟ + +⎝ ⎠
∑  (34) 

где ( 1) !Г n n+ =  – гамма-функция, cT - ограничение 
на число членов бесконечного ряда.  

Экспериментально минимальное пороговое значе-
ние было определено как 10.cT x= +  Но при больших 
ρ  сумма ряда (34) также расходится из-за погрешно-
сти машинного хранения чисел, и дальнейшее уточне-
ние можно произвести например с использованием ло-
гарифмов. При увеличении требуемого порядка функ-
ций Риккати-Бесселя первого рода, значение cN  сме-
щается в сторону увеличения значений. На основе 
множества экспериментов была предложена формула 
для 5cN n= − . Тогда при 5nρ < −  функции Риккати-
Бесселя считаются через представление функции Бес-
селя первого рода в виде ряда (34) и связи их с функ-
циями Риккати-Бесселя (13), (14), иначе используется 
метод восходящей рекурсии (31). 

Функции Риккати-Бесселя второго рода устойчивы 
при расчетах методом восходящей рекурсии, и ника-
ких сложностей для вычисления не представляют. 

Функции Риккати-Ханкеля вычисляются как ли-
нейная комбинация функций Риккати-Бесселя пер-
вого и второго родов по формулам (17), (18). 

Присоединенные функции Лежандра первого рода 
1
nP  связаны с первой производной по углу θ от соот-

ветствующих полиномов Лежандра nP  формулой: 

1 (cos ) (cos )sin .
(cos )
n n

n
dP dPP
d d

θ θθ
θ θ

= = −  (35) 

Для расчетов удобно использовать функции πn и 
τn, их можно вычислить на основе рекуррентных со-
отношений [25]: 
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где cosµ θ= .  

3. Численное моделирование дифракции 
 плоской волны на шаре 

Для исследования сходимости решения была по-
лучена зависимость ошибки разложение плоской 
волны по векторным сферическим гармоникам от 
числа слагаемых в сумме разложения N (рис. 2).  

Так же подтверждение правильности работы ал-
горитма может быть получено путем сравнения ре-
зультатов моделирования с доступными данными из 
различных источников. В научной литературе ре-
зультаты расчетов дифракции на частице по теории 
Ми часто приводят в виде полярных диаграмм. 

На рис. 2-4 для сравнения приведены полярные 
диаграммы для функций 

1
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2
1
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n n n n
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+
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+
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∑

∑
 (37) 

Изображения слева на рис. 3-5 приведены из [1] и 
имеют масштабирующий множитель q2; изображения 

в центре были рассчитаны с помощью пакета Scatlab 
[27], а изображения справа были получены на основе 
расчета по формулам (37). Из сравнения диаграмм на 
рис. 3-5 можно сделать вывод о их качественном со-
ответствии, а сравнение рассчитанных диаграмм 
справа с диаграммами в центре, полученными с по-
мощью [27], дает и количественное согласие. 

 
Рис. 2 Зависимость среднеквадратичной ошибки 

 при разложении плоской волны  
по сферическим гармоникам от числа членов суммы 

На рис. 6 приведены результаты моделирования 
распределения модуля вектора напряженности элек-
трического поля E в плоскости X0Z, а также в плос-
кости параллельной XYZ, проведенной через точку с 
максимальной интенсивностью. Также показаны осе-
вые сечения интенсивности для данных изображений. 

     
а)       б)        в) 

Рис. 3. Полярные диаграммы для амплитудных функций (37)  
при параметре дифракции (29) равном q=0,8 

     

а)       б)       в)  
Рис. 4. Полярные диаграммы для амплитудных функций (37) при q=1,6 
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а)      б)      в)  
Рис. 5. Полярные диаграммы для амплитудных функций (37) при q=4 

    
а)       б) 

   
в)        г)       д)   

Рис. 6. Распределение модуля вектора напряженности электрического поля в плоскости XOZ (a) 
 (ось OZ – вправо, OX – вверх) и в плоскости XOY в фокусе (б) (ось OY – вправо, ось OX – вверх);  

также показаны сечения интенсивности электрического поля вдоль соответствующих осей (в) для (а); (г) и (д) для (б) 

Расчет дифракции на шаре, приведенный на 
рис. 6, был сделан при следующих параметрах: 0φ =  
(изображение лежит в плоскости X0Z); 1,41m =  - от-
носительный показатель преломления шара; 

0,5a мкм=  – радиус шара; 3q =  – параметр дифрак-
ции; 0 1мкмλ =  – длина волны падающего света в ва-

кууме; 00,02
50

мкм λ
∆ = =  – шаг дискретизации; 

10N =  – число слагаемых в рядах; размеры изображе-
ния в пикселях: 2 2мкм× , в точках: 100×100. 

На рис. 6а показано продольное 2D-сечение 3D 
распределения модуля вектора напряженности элек-
трического поля (плоскость XOZ совпадает с плос-
костью поляризации падающей плоской волны), и 
виден эффект фокусировки света диэлектрическим 

шаром вблизи своей поверхности. Одномерное се-
чение этого 2D-изображения вдоль линии 0Z 
(рис. 6в) показывает, что на границе поверхности 
шара интенсивность не терпит разрыва при 0θ =  и 
θ π= , так как радиальная компонента вектора на-
пряженности в плоскости Y0Z равна нулю. 

На рис. 6б показано поперечное 2D-сечение 3D 
распределения электрической напряженности в 
плоскости параллельной X0Y, в точке z=0,46 мкм, 
которую можно назвать фокусом, так как в ней ин-
тенсивность максимальна. На 2D-сечении в плоско-
сти XOY видно, что из-за линейной поляризации в 
вертикальном направлении картина дифракции те-
ряет радиальную симметрию. 

На вертикальном сечении вдоль оси 0X (рис. 6г) 
видно, что распределение модуля вектора электриче-
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ской напряженности E  претерпевает разрыв, вследст-
вие того, что у электромагнитного поля внутри и сна-
ружи поверхности тангенциальные компоненты равны 
по условию, а радиальные отличны друг от друга. 

Теория Ми позволяет получить результаты для 
расчета поля дифракции электромагнитной волны 
на шаре с комплексным показателем преломления 
по тем же формулам, что и для диэлектрического 
шара. Пример такого расчета приведен на рис. 7. 

  
 а)  б)  

Рис. 7. Расчет дифракции плоской волны на шаре 
 с комплексным относительным показателем 
преломления. 2D распределение модуля вектора 
электрической напряженности E в плоскости X0Z  

и центральное 1D сечение интенсивности 
 электрического поля вдоль оси 0Z 

Для расчетов на рис. 7 использовались следую-
щие параметры: 1,51 1,63n n ink i= + = +  – комплекс-
ный показатель преломления сферы, соответствует 
испаренному железу на длине волны 0 0,589мкмλ = ; 

0,2a мкм=  – радиус шара; 2q =  – параметр дифрак-

ции; 00,004
150

мкм λ
∆ = =  – шаг дискретизации; 

10N =  – число слагаемых в рядах. Размеры изобра-
жения в микрометрах: 0,4 0,4мкм× , в пикселях: 
100 100× . Из рис. 7 видно, что излучение почти не по-
падает в шар, а отражается от него и «обтекает» его. 

Используя данные о распределении векторов 
электрической и магнитной индукции, можно полу-
чить распределения некоторых других величин, ха-
рактеризующих процесс дифракции света на мик-
рошаре. Например, в качестве таких величин могут 
выступать модуль вектора Умова-Пойнтинга S  

(рис. 8), равный потоку электромагнитной энергии 
через единицу поверхности и пропорциональный 
импульсу, который поле передает частице, а также 
распределение плотности электромагнитной энер-
гии W (рис. 9), позволяющее судить о механических 
напряжениях внутри частицы. 

Модуль вектора Умова-Пойнтинга и плотность 
электромагнитной энергии вычисляются по формулам: 

2 2

| | | |,

| | | | .

S E H

W E Hε µ

= ×

= +
 (38) 

Расчет выполнен для такого же шара, что и на 
рис. 6. На рис. 9 виден разрыв в значениях плотно-
сти электромагнитной энергии на границе раздела 
двух сред, хотя должно выполняться граничное ус-

ловие о равенстве тангенциальных составляющих, и 
можно показать, что в этой точке радиальные со-
ставляющие электрической и магнитной напряжен-
ностей равны нулю. Разрыв объясняется тем, что 
хотя в данной точке сумма квадратов модулей элек-
трической и магнитной напряженностей равны 
внутри и снаружи шара, но в формуле (38) для 
плотности электромагнитной энергии модуль элек-
трической напряженности суммируется со множи-
телем ε, который различен для разных сред.  

  
 а) б)   

Рис. 8. Распределение модуля вектора Умова-Пойнтинга S  

в плоскости X0Z и сечение вдоль оси 0Z 

  
 а)  б)   

Рис. 9. Распределение плотности  
электромагнитной энергии W  

в плоскости X0Z и сечение вдоль оси 0Z 

4. Измерение распределения 
 интенсивности света вблизи микрошара 
На рис. 10 показана оптическая схема микроско-

па для регистрации с помощью телекамеры распре-
деления интенсивности лазерного света, прошедше-
го микрообъекты, расположенные на прозрачном 
предметном стекле. В нашем случае на предметном 
стекле в растворе воды (показатель преломления 
1,33) находились полистироловые микрошарики 
диаметром 5 мкм с показателем преломления 1,53. 
Шарики по схеме на рис. 10 освещались почти пло-
ской волной света от лазера с длиной волны 0,633 
мкм. Микрометрическая подвижка позволяла фоку-
сироваться на разные плоскости вблизи шарика, а 
телекамера позволяла регистрировать распределе-
ние интенсивности света на этих плоскостях. 

Из рис. 11, 12 видно, что диэлектрический мик-
рошар диаметром 5 мкм фокусирует излучение на 
расстоянии 6,5 мкм от центра, что хорошо согласует-
ся с расчетным фокусным расстоянием для шара, по-
лученным в геометрооптическом приближении  

f=R/2(n2-n1)=6,25 мкм. 
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Рис. 10. Оптическая схема лазерного микроскопа 
 с телекамерой для регистрации распределения интенсивности света вблизи микрообъектов 

  
 а)  б)  

  
 в)  г)  

  
 д) е)   

  
 ж)  з)   

Рис. 11. Распределения интенсивности рассчитанные (левый 
столбец) и измеренные (правый столбец)  

на разных расстояниях от центра диэлектрического 
микрошара: 2,5 мкм (а, б), 4,5 мкм (в, г), 6,5 мкм (д, е)  
и 8,5 мкм (ж, з). Размер расчетных картин дифракции  

6х6 мкм, а экспериментальных – 28х21 мкм 

  
 а) б)   

  
 в) г)   

  
 д)  е)   

  
 ж)  з)   
Рис. 12. Центральные 1D сечения 2D радиальных картин 

дифракции, показанных на рис. 11:  
левый столбец – расчетные кривые, правый – измеренные 
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Качественное сравнение расчетных и экспери-
ментальных картин дифракции на рис. 11, 12 пока-
зывает, что отчетливо видно совпадение разных ста-
дий фокусировки света микрошаром: широкий схо-
дящийся пучок до фокуса (рис.11, 12 а, б), наиболее 
яркий фокус (рис.11, 12 д, е), и расширение пучка с 
провалом после прохождения фокуса (рис.11, 12ж, 
з). Основные ошибки эксперимента связаны с не-
достаточной равномерностью интенсивности осве-
щающего пучка и невысоким динамическим диапа-
зоном фотоприемного устройства (телекамеры). По-
следнее обстоятельство наглядно проявляется на 
рис. 12 г, е в виде «среза» максимальных значений 
интенсивности. 

Заключение 
В работе с помощью теории Ми произведен рас-

чет всех компонент векторов электромагнитного 
поля во всех точках внутри и вблизи однородного 
диэлектрического микрошара при условии плоской 
линейно поляризованной падающей световой вол-
ны. Коэффициент диэлектрической проницаемости 
может быть комплексным, что позволяет рассчиты-
вать дифракцию на металлических микрошарах.  

Разработанный алгоритм устойчиво работает, ес-
ли дифракционный параметр q=ka<20, при этом 
число слагаемых в суммах из сферических функций 
Бесселя и Ханкеля доходит до 100. 

На численных примерах показано, что q<5 при 
дифракции линейно поляризованной плоской волны 
на микрошаре в поперечном распределении интен-
сивности нарушается радиальная симметрия. Пока-
зано также существование скачков на границе раз-
дела двух сред (на поверхности шара, но не во всех 
точках) для модуля вектора электрической напря-
женности, плотности энергии электромагнитного 
поля и модуля вектора Умова-Пойнтинга.  

С помощью лазерного микроскопа с телекамерой 
осуществлено измерение распределений интенсив-
ности света на некоторых поперечных плоскостях 
вблизи полистиролового шарика диаметром 5 мкм, 
лежащего в воде на стекле предметного столика. 
Качественное сравнение расчетных и эксперимен-
тальных картин дифракции показывают совпадение 
этапов фокусировки света, причем максимальное 
значение интенсивности наблюдается на расстоянии 
6,5 мкм от центра шара, что всего на несколько про-
центов отличается от геометрического фокусного 
расстояния для данного шара (6,25 мкм). 
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Calculation and measurement of the diffraction field of a plane 

electromagnetic wave inside and outside a microsphere 
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Abstract: 

Based on the Mie theory, the electric-field vector, the vector of intensity, and the Umov-

Poynting vector were calculated for the electromagnetic field formed as a result of diffraction of a 

plane linearly polarized monochromatic wave on a dielectric microsphere with the radius of 

several wavelengths. Using a microscope and a television camera, light intensity distribution was 

also measured on different planes near a polystyrene ball with a diameter of 5 microns when a 

light beam of a helium-neon laser was diffracted on it. The calculated and the experimental 

diffraction patterns fundamentally comply with each other. 
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