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关于大颗粒Mie散射与 Fraunhofer衍射问题的分析比较

杨  晔  张镇西  蒋大宗

(西安交通大学生物医学工程研究所,西安, 710049)

摘要: 利用 Mie散射与 Fraunhofer 衍射理论的数值计算,对球形颗粒的Mie散射和 Fraunhofer

衍射做了大量的计算和分析比较,提出了大颗粒的 Fraunho fer 衍射近似替代 Mie散射的判据。

关键词: M ie散射  Fraunho fer 衍射  分析比较

Comparison and analysis of Mie scattering and Fraunhofer

diffraction of large particles

Yang Ye, Zhang Zhenx i , Jiang Dazong

( Inst itute of BME, Xi. an Jiaotong University, X i. an, 710049)

Abstract: In this paper, based on M ie scattering and Fraunhofer diffraction theor y, we utilize the

numerical calculation to compare and analyze the M ie scattering and Fraunhofer diffr action of large part-i

cles and point out that at a proper range, Fr aunhofer diffraction of large particles can approx imately re-

place M ie scattering.
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引    言

当光线通过不均匀介质时,会发生偏离其直线传播方向的散射现象,它是由吸收、反射、折

射、透射和衍射的共同作用引起的。散射光形式中包含有散射体大小、形状、结构以及成分组

成和浓度等信息。因此, 利用光散射技术可以测量颗粒的尺寸与折射率大小,还可以测量颗粒

群的浓度分布
[ 1]
。这一技术现已被广泛运用于工业、农业、天文和医学等领域。

大颗粒散射是指散射的微粒直径远大于入射光波长 Kc的散射问题, 也就是微粒的尺寸参

数 A( = PD/ Kc, D 为微粒的直径) m 1时的散射问题。描述光散射的严格的理论是 Mie散射

理论,它是从麦克斯韦电磁波方程组在一定的边界条件下经过严格的数学推导得到的关于颗

粒散射的精确解。由于 Mie理论所给出的数学表达式比较复杂,其数值计算的工作量很大,

且随颗粒直径的增大而增大。一些学者[ 2, 3]早先就提出当 Am 1时, 不透光的平面小圆盘的

Fraunhofer衍射可近似代替 M ie 散射。然而,他们只给出了一个定性的结论,没有令人满意的

判据及误差分析。文献[ 4, 5]直接把 Fraunhofer 衍射理论应用于大颗粒直径的测量。英国的

Malvern公司也研制了基于 Fraunhofer 衍射理论的粒度分析仪, 受到了世界各国的欢迎。然

而,由于其理论模型的限制,不可避免地在某些粒度范围内存在误差。为了从理论和实践中得

到衍射式测粒仪的误差, 以便对其进行改进,本文利用 Mie理论与Fraunhofer衍射理论的数值

计算,对 Mie散射和Fraunhofer衍射作了大量的计算和分析,提出了 Fraunhofer 衍射理论的适

用范围。
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一、Mie散射与 Fraunhofer衍射的理论基础

11M ie散射

根据 M ie理论,球形微粒的散射光强取决于微粒的直径和相对折射率、入射光的光强、波

长和偏振度以及相对观察方向(散射角)
[ 2, 6]
。

当光强为 I 0,在颗粒周围介质中波长为 Kc( Kc= K0/ n2, K0 为光在真空中的波长, n 2 为介

质的折射率)的自然光平行照射到一直径为 D 的均匀球形颗粒上时, 在散射角为 H,距离散射

体 r 处的散射光强为: Is = [ Kc2/ ( 8P2 r
2
) ] I 0( i 1+ i 2) ( 1)

  散射光一般是部分偏振光。散射光方向和入射光方向构成的平面称为散射面。散射光垂

直偏振光矢量(其矢量垂直于散射面)的强度 I L和平行偏振光矢量(其矢量平行于散射面)的

强度 I M分别为: I L = [ Kc2/ ( 8P2 r
2
) ] I 0 # i 1 ( 2)

I M= [ Kc2/ ( 8P2 r
2
) ] I 0 # i 2 ( 3)

散射光的偏振度 p = ( I L- I M) / ( I L + I M) (4)

式中, i 1 = S 1( m , H, A) @ S
*
1 ( m , H, A) (5a)

i 2 = S 2( m , H, A) @ S
*
2 ( m , H, A) (5b)

i 1, i 2为散射光的强度函数, S 1, S 2为散射光的振幅函数, S
*
1 , S

*
2 分别为 S1, S 2的共轭复数,

它们的解是由 m , A的贝塞耳函数和H的勒让德函数组成的无穷级数
[ 2]

; m = n 1/ n2 ( n 1 为球

形颗粒的折射率)为球形颗粒的相对折射率; A为尺寸参数。

消光系数 K e ,散射系数 K s 和吸收系数K a 可由下式计算:

K e = (2/ A
2
) E

]

n = 1
( 2 n + 1) Re( an + bn)

K s = (2/ A2) E
]

n = 1

( 2 n + 1) ( | an |
2

+ | bn |
2
)

K a = K e - K s (6)与F

式中, Re表示取复数的实部; an, bn 为 Mie系数,其求法见文献[ 2]。

21Fraunhofer 衍射
光的衍射是光波在传播过程中遇到障碍物时,偏离其原来的传播方向弯入障碍物的几何

影区内,并在障碍物后的观察屏上呈现光强分布的不均匀现象。光源和观察屏距离衍射物都

相当于无限远时的衍射即为 Fraunhofer 衍射,其衍射场可在透镜的后焦面上观察到。设透镜

的焦距为 f , 圆孔的直径为 D, 入射光在颗粒周围介质中的波长为 Kc,则在透镜后焦面上的圆

孔的衍射光强为[ 3] :

I = [P
2
D

2
/ ( 16f

2
K
2
) ] # I 0 # [ 2J 1( AsinH) / ( AsinH) ]

2

= I 0 # [ K/ (2Pf ) ]
2 # [ A# J 1( sinH# A) / sinH] 2

= I 0 # [ K/ (2Pf )
2
] #| Sd |

2
= I 0 # [ K/ (2Pf )

2
] # [ ( i 1+ i 2) / 2] ( 7)

式中, I 0 为入射光强度, A为圆孔尺寸参数, Sd 为衍射光振幅函数, i 1, i 2 为衍射光强度函数

( i 1= i 2) , J 1为一阶贝塞耳函数, H为衍射角。

根据巴比涅互补原理
[ 7]

,除中心点外, 平面不透光圆屏的衍射光强分布与相同大小的圆
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孔衍射光强分布完全相同。因此, 在一定区域内, 可由圆孔的 Fraunhofer 衍射得到微粒的

Fraunhofer衍射光强值。对于 Fraunhofer 衍射,总的消光系数 K e= 2 [ 2]。

二、Mie散射和 Fraunhofer衍射的分析比较

Fig. 1  Th e contour chart, show ing the relative error vary

w ith the change of scat tering angle H, of relat ive

error betw een intensity funct ions of Fraunhofer

diff ract ion and Mie scat tering. In region Ñ , error

< 30% , in region Ò , error < 100% , in region Ó
error> 100%

  用精确公式 Mie 理论和近似公式

Fraunhofer衍射理论分别详细计算了球形颗

粒的散射形式, 并对两者进行了分析比较。

为简单起见,并不失一般性,计算仅对单个颗

粒进行。图 1,图 2,图 4以 A, m 域内的误差

等高线图表示两者相符程度。其中区域 Ñ表

示 Mie 理论与 Fraunhofer 衍射理论误差在

30%以内的 A和 m 域; 在区域 Ò 中,两者误

差在 30%~ 100%之间; 区域 Ó 中两者误差

大于 100%。在区域 Ò 和 Ó 中, 分别有一些

两者误差小于 30%和 100%的小区域。

图1为折射率 m 一定时,不同 A的微粒

的M ie散射与 Fraunhofer 衍射的强度函数( i

  

Fig. 2  Sam e as Fig. 1. Here H

= 1b , m is reflactivity

= ( i 1+ i 2) / 2)间相对误差随散射角 H变化的等高线图。微粒

的相对折射率 m 为1133, 散射角从 0b~ 10b,散射微粒尺寸参数

A从 0~ 60。从图中可以看出, 当 A\30, H[ 2. 5b时, Mie散射

与 Fraunhofer 衍射的强度函数间的相对误差< 30%。

当 m 等于其它值( | m | > 1. 1)时, 相应的误差等高线同图

1很相似(图略)。

图2 为散射角 H一定时, 不同 A的微粒的 M ie 散射和

Fraunhofer 衍射的强度函数 i 相对误差随折射率m 变化的等高

线图。H等于 1b, A从 0~ 60, m 从 1~ 2( m 为实数)。当 m= 1

时, 强度函数等于零,即在均匀的单相介质中不存在散射现象。

从图中可以看出,当 Q= 2A( m- 1) > 40, m> 1. 1时, 两者之间

  

Fig. 4  Same as Fig. 1 for K e

Fig. 3  Inf luence of the imaginary term

in the ref ract ive index on the in-

tensity function i at forw ard

scat tering directions, m 1= 1. 5

相对误差< 30%。在前向小

角度( 0b~ 2. 5b)的其它范围

内, 这种趋势是一致的 (图

略)。

这里 Q是通过颗粒直

径方向的中心光线的相位与

其在没有颗粒阻挡时的相位

之差, 它与消光系数及散射

系数间有密切关系[ 2]。

图 3为在前向小角度范
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围内( 0b~ 2. 5b) , 折射率 m 为复数时( m= m 1- im 2, 虚部不为零, 表示粒子有吸收) , 不同 A

的微粒的 Mie散射与 Fraunhofer 衍射的强度函数 i 随折射率虚数部分变化的曲线。微粒相对

折射率的实数部分 m 1 为 115,虚数部分 m 2从 0~ 1. 0。从中可以看出, 微粒的吸收指数变化

对前向小角度内的散射强度影响很小。

图 4为微粒的 Mie散射与 Fraunhofer 衍射的消光系数 K e 间相对误差随折射率 m 及尺寸

参数 A变化的等高线图。可以看到,当 Q= 2A( m- 1)大于 7时,两者间的相对误差< 30%。

三、结    论

从上述计算和分析可以得出如下的结论:

11M ie理论给出的散射光强分布不仅与颗粒的大小有关, 而且还与颗粒的相对折射率有

关。而 Fraunhofer 衍射仅与颗粒大小有关, 没有考虑到颗粒折射率的影响。

21 当折射率 m 和颗粒大小 A一定时,随着散射角 H的减小, M ie散射与 Fraunhofer 衍射

的强度函数(即相对光强)之间的误差减小。亦即在前向小角度范围内,微粒的散射光主要是

衍射光。

31 在前向小角度范围内,当 m 一定时, Mie散射与 Fraunhofer 衍射间误差随 A增大而减

小。

41 在前向小角度范围内,当 A一定时, M ie散射与 Fraunhofer 衍射间误差随 m 增大而减

小。

51 随着 Q= 2A( m- 1)的增大, M ie散射与 Fraunhofer衍射间的误差减小。

61 在前向小角度范围内,当 A一定时,微粒吸收指数的变化对散射强度影响很小。

我们还得到了 Fraunhofer 衍射近似替代 M ie 散射的判据, 其较为良好的适用范围是: A\
30, H[ 2. 5b, Q\40, | m | > 1. 1,此时 Mie散射与 Fraunhofer 衍射的最大误差为 30%。而当散

射角较大,颗粒直径或相对折射率较小时, F raunhofer衍射与实际光散射理论之间存在着较大

的差异。
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