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摘要　基于分离变量法研究了双层同心和偏心介质球微腔的光学特性，通过计算其散射效率和不对称因子分析了

内核的位置、尺寸以及入射角度等因素对谐振廓线的影响。研究结果表明，当内外两层颗粒的折射率不同时，内核

粒子的位置以及尺寸将对偏心球的形貌共振（ＭＤＲ）产生影响。通过计算球形粒子的内场角度平均强度发现，当内

核粒子的位置位于能量集中区域时，ＭＤＲ的位置和廓线受入射角度影响较大。
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１　引　　言

根据洛伦兹 米氏理论，从介质球的散射效率随

尺寸参数的变化图像中可以发现，粒子的散射特性

随尺寸参数的变化呈现波纹状，并且在波纹状的曲

线上叠加了针刺状的尖峰振荡。对应于这些尖峰，

且尺寸为５～５００μｍ量级的低吸收介电微球可以

作为高品质因数的光学谐振腔，入射光进入到球体

内，部分光线在微球内表面可以连续全内反射，形成

回音壁模（ＷＧＭ）。在微球这样的几何对称微腔

中，会出现共振，这种共振与微球的结构（形状、尺寸

和折射率等）有关，故称为形貌共振（ＭＤＲ）
［１］。

存在于这个共振模中的能量要经过很长时间才

会泄漏出微球，因而共振模中有非常大的能量密度，

又因为单个模的体积只是数百个立方波长量级，因

而品质因数可以高达１０９，这使得许多光学效应在

这个模式中得到加强，这些效应包括弹性散射、荧

光、激光过程和非弹性散射中的受激拉曼散射、相干

拉曼散射和拉曼混频等。基于这些特点，这种微腔

结构可用于低阈值激光器、低功率非线性光学开关

器件和微腔量子电动力学研究。２００６年，Ｔｏｐｏｌａｎｃｉｋ

等［２］利用微球谐振腔实现了近红外波段全光开关。

２０１０年，Ｒｏｙ等
［３］利用微球实现了光逻辑电路功能。

２０１０年，Ｗｕ等
［４］实现了波长为５５０ｎｍ的绿光极低

阈值的激光发射，同样也利用光锥耦合激发出了

０５２９００１１
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（ＺｒＦ４ＢａＦ２ＮａＦＡｌＦ３，ＺＢＮＡ）微球腔中的 ＷＧＭ。

均匀介质球中的 ＭＤＲ现象已经被理论和实验

两方面证明，但是对于非各向同性的介质球的

ＭＤＲ特性还需要详细研究。本文利用分离变量

法，对双层同心和偏心球的散射特性进行了研究，并

通过计算其散射效率和不对称因子对其 ＭＤＲ廓线

从理论上进行了分析。

２　理　　论

图１给出了双层球的几何图形，其中外层球半

径为犪１，折射率为犿１，球心坐标轴为狓１，狔１，狕１；内层

球半径为犪２，折射率为犿２，球心坐标轴为狓２，狔２，狕２，

与外层球心的相对位置为（０，０，犱）；当犱＝０时双层

球为同心球，当犱≠０时为偏心球。由于内层球球心

位于狕１ 轴上，且两套坐标系统的坐标轴方向重合，

因此整个粒子系统为以狕１ 轴为旋转轴的旋转对称

体，入射角度α为入射方向和狕１ 轴的夹角，如图１

所示。

图１ 粒子散射系统几何图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　要求解整个球体的散射特性，将电场矢量由球

谐函数展开，然后在两层球体的表面上应用边界条

件，由得到的系数方程确定散射系数，采用球谐

函数：

犕
（ρ）
狀犿，犼 ＝^θ犼

ｉ犿
ｓｉｎθ犼

狕
（ρ）
狀 （犽狉犼）珟犘

犿
狀（ｃｏｓθ犼）ｅｘｐ（ｉ犿φ犼［ ］）－φ^犼 狕（ρ）狀 （犽狉犼）ｄｄθ犼珟犘

犿
狀（ｃｏｓθ犼）ｅｘｐ（ｉ犿φ犼［ ］）， （１）

犖
（ρ）
狀犿，犼 ＝^狉犼

１

犽狉犼
狕
（ρ）
狀 （犽狉犼）狀（狀＋１）珟犘

犿
狀（ｃｏｓθ犼）ｅｘｐ（ｉ犿φ犼［ ］）＋^θ犼 １犽狉犼

ｄ

ｄ狉犼
［狉犼狕

（ρ）
狀 （犽狉犼）］

ｄ

ｄθ犼
珟犘犿
狀（ｃｏｓθ犼）ｅｘｐ（ｉ犿φ犼［ ］）＋

φ^犼
１

犽狉犼

ｄ

ｄ狉犼
［狉犼狕

（ρ）
狀 （犽狉犼）］

ｉ犿
ｓｉｎθ犼

珟犘犿
狀（ｃｏｓθ犼）ｅｘｐ（ｉ犿φ犼［ ］）， （２）

式中犽＝２π／λ，λ为在真空中的波长，下标犼＝１，２对应于两套坐标系统，狕
（ρ）
狀 （犽狉犼）对应于第一、第二、第三和

第四类球贝塞尔函数（ρ＝１，２，３，４）。

对于外层球（标记为１），入射场可以由球谐函数展开
［５，６］：

犈１ｉｎｃ＝∑
∞

狀＝０
∑
狀

犿＝－狀

［犪狀犿犕
（１）
狀犿，１＋犫狀犿犖

（１）
狀犿，１］， （３）

散射场展开为

犈１ｓｃａ＝∑
∞

狀＝０
∑
狀

犿＝－狀

［犮狀犿犕
（３）
狀犿，１＋犱狀犿犖

（３）
狀犿，１］， （４）

在外层球内部近表面的电场可以展开为

犈１ｓｐｈ＝∑
∞

狀＝０
∑
狀

犿＝－狀

［犲狀犿犕
（３）
狀犿，１＋犳狀犿犖

（３）
狀犿，１＋犵狀犿犕

（４）
狀犿，１＋犺狀犿犖

（４）
狀犿，１］． （５）

在外层球表面应用边界条件可以得到

犪狀犿犽１ψ狀（犽犪１）＋犮狀犿犽１ξ
（１）
狀 （犽犪１）＝犲狀犿犽ξ

（１）
狀 （犽１犪１）＋犵狀犿犽ξ

（２）
狀 （犽１犪１）， （６）

犪狀犿′ψ狀（犽犪１）＋犮狀犿ξ
′（１）
狀 （犽犪１）＝犲狀犿ξ

′（１）
狀 （犽１犪１）＋犵狀犿ξ

′（２）
狀 （犽１犪１）， （７）

犫狀犿ψ狀（犽犪１）＋犱狀犿ξ
（１）
狀 （犽犪１）＝犳狀犿ξ

（１）
狀 （犽１犪１）＋犺狀犿ξ

（２）
狀 （犽１犪１）， （８）

犫狀犿犽１′ψ狀（犽犪１）＋犱狀犿犽１ξ
′（１）
狀 （犽犪１）＝犳狀犿犽ξ

′（１）
狀 （犽１犪１）＋犺狀犿犽ξ

′（２）
狀 （犽１犪１）， （９）

式中犽１ ＝２π／λ１，λ１为在外层球中的波长，ψ狀（狉）和ξ
（狇）
狀 （狉）＝狉犺

（狇）
狀 （狉）（狇＝１，２）为黎卡提 贝塞尔函数，′ψ狀和

′ξ狀表示对相应宗量求导数。

对于内核粒子（标记为２），球核内部的场强可以表示为

０５２９００１２
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犈２ｉｎｔ＝∑
∞

狀＝０
∑
狀

犿＝－狀

［狆狀犿犕
（１）
狀犿，２＋狇狀犿犖

（１）
狀犿，２］． （１０）

　　内核外表面的场可以表示为

犈２ｓｐｈ＝∑
∞

狀＝０
∑
狀

犿＝－狀

［狉狀犿犕
（３）
狀犿，２＋狊狀犿犖

（３）
狀犿，２＋狋狀犿犕

（４）
狀犿，２＋狌狀犿犖

（４）
狀犿，２］． （１１）

　　在内核表面应用边界条件可以得到

狆狀犿犽１ψ狀（犽２犪２）＝狉狀犿犽２ξ
（１）
狀 （犽１犪２）＋狋狀犿犽２ξ

（２）
狀 （犽１犪２）， （１２）

狆狀犿′ψ狀（犽２犪２）＝狉狀犿ξ
′（１）
狀 （犽１犪２）＋狋狀犿ξ

′（２）
狀 （犽１犪２）， （１３）

狇狀犿ψ狀（犽２犪２）＝狊狀犿ξ
（１）
狀 （犽１犪２）＋狌狀犿ξ

（２）
狀 （犽１犪２）， （１４）

狇狀犿犽１′ψ狀（犽２犪２）＝狊狀犿犽２ξ
′（１）
狀 （犽１犪２）＋狌狀犿犽２ξ

′（２）
狀 （犽１犪２）， （１５）

式中犽２ ＝２π／λ２，λ２ 为在内核球中的波长。消掉内场系数狆狀犿，狇狀犿，可以得到

狉狀犿 ＝狋狀犿
犽１ξ

′（２）
狀 （犽１犪２）ψ狀（犽２犪２）－犽２ξ

′（２）
狀 （犽１犪２）′ψ狀（犽２犪２）

犽２ξ
′（１）
狀 （犽１犪２）′ψ狀（犽２犪２）－犽１ξ

′（１）
狀 （犽１犪２）ψ狀（犽２犪２）

， （１６）

狊狀犿 ＝狌狀犿
犽２ξ

′（２）
狀 （犽１犪２）ψ狀（犽２犪２）－犽１ξ

′（２）
狀 （犽１犪２）′ψ狀（犽２犪２）

犽１ξ
′（１）
狀 （犽１犪２）′ψ狀（犽２犪２）－犽２ξ

′（１）
狀 （犽１犪２）ψ狀（犽２犪２）

． （１７）

　　根据矢量球谐函数的加法定理，系数犲狀犿，犳狀犿，犵狀犿，犺狀犿 可以由狉狀犿，狊狀犿，狋狀犿，狌狀犿 表示，具体关系可以参阅文

献［７］和［８］，联立以上方程组，可以得到散射系数犮狀犿 和犱狀犿。

对于ＴＥ极化的平面波入射
［９］，有

犪狀犿 ＝犪
ＴＥ
狀犿 ＝

ｉ狀

狀（狀＋１）
（狀－犿）（狀＋犿＋１槡 ）Ｐ犿＋１狀 （ｃｏｓα）－ （狀－犿＋１）（狀＋犿槡 ）Ｐ犿－１狀 （ｃｏｓα［ ］）， （１８）

犫狀犿 ＝犫
ＴＥ
狀犿 ＝

ｉ狀＋２（２狀＋１）

狀（狀＋１）
（狀－犿＋１）（狀＋犿＋２）
（２狀＋１）（２狀＋３槡 ） Ｐ犿－１狀＋１（ｃｏｓα）＋

（狀＋犿＋１）（狀＋犿＋２）
（２狀＋１）（２狀＋３槡 ） Ｐ犿＋１狀＋１（ｃｏｓα［ ］）．

（１９）

式中Ｐ犿狀 为连带勒让德函数。对于ＴＭ极化，有

犪狀犿 ＝犪
ＴＭ
狀犿 ＝ｉ犫

ＴＥ
狀犿， （２０）

犫狀犿 ＝犫
ＴＭ
狀犿 ＝ｉ犪

ＴＥ
狀犿． （２１）

　　散射效率、吸收效率和消光效率分别定义为散射截面、吸收截面和消光截面与粒子截面积的比，即

犙ｓｃａ＝
２

（犽犪１）
２ ∑

∞

狀＝１

狀（狀＋１）∑
狀

犿＝－狀

犮ＴＥ狀犿
２
＋ 犱ＴＥ狀犿

２
＋ 犮

ＴＭ
狀犿

２
＋ 犱ＴＭ狀犿（ ）［ ］２ ， （２２）

犙ｅｘｔ＝
－２
（犽犪１）

２Ｒｅ∑
∞

狀＝１

狀（狀＋１）∑
狀

犿＝－狀

犮ＴＥ狀犿犪
ＴＥ
狀犿 ＋犱

ＴＥ
狀犿犫

ＴＥ
狀犿 ＋犮

ＴＭ
狀犿犪

ＴＭ
狀犿 ＋犱

ＴＭ
狀犿犫

ＴＭ（ ）［ ］狀犿 ， （２３）

犙ａｂｓ＝犙ｅｘｔ－犙ｓｃａ， （２４）

式中犪狀犿 和犫

狀犿 为犪狀犿 和犫狀犿 的复共轭，对于单层球形粒子犿＝０，犪狀犿 和犫狀犿 通常表述为犪狀和犫狀。不对称因子

犵可以表示为
［５］

犵＝
４

犙ｓｃａ（犽犪）
２∑
狀，犿

犿Ｒｅ（犮ＴＥ狀犿犱
ＴＥ
狀犿 ＋犮

ＴＭ
狀犿犱

ＴＭ
狀犿 ）＋狀（狀＋２）

（狀－犿＋１）（狀－犿＋１）
（２狀＋１）（２狀＋３槡 ） ×

Ｒｅｉ犮ＴＥ狀犿犮
ＴＥ
狀＋１犿 ＋犱

ＴＥ
狀犿犱

ＴＥ
狀＋１犿 ＋犮

ＴＭ
狀犿犮

ＴＭ
狀＋１犿 ＋犱

ＴＭ
狀犿犱

ＴＭ
狀＋１（ ）［ ］犿 ． （２５）

３　数值结果

图２给出了平面波入射情况下，折射率为１．５

的单层球形粒子散射效率随尺寸参数的变化曲线，

从图中可以看出散射效率随着尺寸参数的增长而缓

慢振荡变化，叠加在缓慢变化背景曲线上的快速振

荡是ＭＤＲ激发产生的
［１０］。根据洛伦兹 米氏理论，

这些 ＭＤＲ峰值与散射场以及内场的极值相对应。

每一个共振模都用一个模数和级数来表示，模数用

狀，级数用犾表示，模数狀指共振模的振幅在０°～１８０°

之间的最大值的数量，对于球体在０°～３６０°之间有
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２狀个最大值，因此也称为角模数，每个模数对应一个

特征方程，每个特征方程又会对应无穷个解，每个解

用级数犾表示，犾是指模在径向上的最大值，对于模数

为狀，级数为犾的共振模通常表示为犪狀，犾和犫狀，犾。

图２ 均匀球散射效率随尺寸参数变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒ

ａｓｐｈｅｒｅ

图３和图４给出了折射率为１．５的均匀球散射振

幅系数犪狀 和犫狀 的实部和虚部随尺寸参数的变化曲

线，从图中可以看出第一个共振峰出现在尺寸参数为

１６．２３３６７处，这是系数犫２０的第一个共振峰，因此标记

为犫２０，１；第二个共振峰出现在尺寸参数为１６．６４９９４

处，这是系数犪２０的第一个共振峰，因此标记为犪２０，１。

比较图３和图４可以发现，实部和虚部的峰值对应于

相同的尺寸参数，且虚部在共振峰处符号出现转换，

这可用于对发生共振的尺寸参数进行定位。

图３ 散射系数犪２０和犫２０的实部随尺寸参数的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅａｌｐａｒｔｏｆ犪２０ａｎｄ犫２０ｖｅｒｓｕｓ

ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

图５和图６给出了平面波正入射时（α＝０°）同

心球粒子散射效率和不对称因子随外壳尺寸参数的

变化曲线，其中外壳的折射率为１．５，内核为１．７，内

核的尺寸参数分别为０，８，１２和１５。从图中可以看

出，当内核的尺寸参数较小时，振荡的位置几乎没有

发生变化，但是当尺寸参数增大到１２时，位置出现

图４ 散射系数犪２０和犫２０的虚部随尺寸参数的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆ犪２０ａｎｄ犫２０ｖｅｒｓｕｓ

ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

图５ 不同内核尺寸参数下同心球散射效率随外壳尺寸

参数的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｓｈｅｌｌｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｎｅｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｚｅｓｆｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ

　　　　　　　　　ｓｐｈｅｒｅ

图６ 不同内核尺寸参数下同心球不对称因子随

外壳尺寸参数的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ａｓｙｍｍｅｔｒｙｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｓｈｅｌｌｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｎｅｒ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｓｉｚｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ

　　　　　　　　　ｓｐｈｅｒｅ

了偏移；当达到１５时振荡位置完全偏移了犪２０，１和

犫２０，１。图７和图８给出了平面波正入射时（α＝０°）偏

心球粒子散射效率和不对称因子随尺寸参数的变化

０５２９００１４
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曲线，其中外壳的折射率为１．５，内核为１．７，内核的

尺寸参数为１，两颗球心的距离按照尺寸参数（２π犱／

λ）计算分别为７，１２，１４和１５。从图中可以看出，当

两者距离按照尺寸参数计算为７时，振荡位置完全

重叠，随着球心距离的增大，尤其接近外层边缘的时

候，振荡位置发生很大的偏移，当球心距离为１５时

振荡完全消失。

图７ 不同球心距离下偏心球散射效率随外壳

尺寸参数的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｓｈｅｌｌｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ

　　　　　　ｎｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅ

图８ 不同球心距离下偏心球不对称因子随外壳尺寸

参数的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ａｓｙｍｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｖｅｒｓｕｓｓｈｅｌｌｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｎｔｅｒｓ ｆｏｒ

　　　　　　ｎｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅ

计算了单层球内场的角平均强度随归一化半径

（狉／犪）的变化，即

犐ａｖｇ（狉）＝
１

４π∫
２π

０
∫
π

０

犈犈ｓｉｎθｄθｄ， （２６）

式中犈为内场强度，上标表示复共轭。由于球体具

有对称性，因此角平均强度与入射波的极化方式无关。

图９给出了折射率为１．５的单层球角平均强度

随归一化半径的变化曲线，球形粒子的尺寸参数分别

对应于犫２０，１和犪２０，１的 ＭＤＲ峰值，以及尺寸参数１６。

从图中可以看出，当尺寸参数为１６时，即非ＭＤＲ时，

内场强度近似均匀分布于球体内部，但是当出现

ＭＤＲ时，内场强度将主要集中在０．８＜狉／犪＜１（犪为

外壳半径）之间的区域，并且在狉／犪≈０．９处达到峰

值。图１０给出了对应于犪２０，１的球形粒子内场分布

图，粒子折射率为１．５，入射波沿狕轴传播。从图中可

以看出，在球形粒子内部接近外表面的位置出现了能

量聚集，这与图９是一致的。因此，由图５～１０的结

果可以推断，内核粒子的位置如果远离能量聚集区

域，整个粒子的 ＭＤＲ几乎不受影响，但是当内核粒

子的位置接近于、或者位于能量聚集区域时，将对整

个粒子的ＭＤＲ产生影响，甚至让ＭＤＲ消失。

图９ 单层球角平均强度随归一化半径的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ａｎｇｌｅａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒａｓｐｈｅｒｅｖｅｒｓｕｓ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｄｉｕｓ

图１０ 均匀球粒子内场分布

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｆｏｒａｓｐｈｅｒｅ

图１１给出了平面波斜入射时，偏心球的不对称

因子随尺寸参数的变化曲线，其中外壳的折射率为

１．５，尺寸参数为１６，内核的折射率为１．７，尺寸参数

０５２９００１５
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分别为１和５；球心的距离按照尺寸参数计算，在

图１１中７，１５，５，１０。可以看出，当内核位置远离外

壳粒子能量集中区域时（对于本文的算例，由图９和

图１０此区域大约位于０．８＜狉／犪＜１），入射角度对

ＭＤＲ位置的影响较小，而当内核粒子位于能量集

中区域时，入射角度对 ＭＤＲ位置的影响较大，且当

入射角为０°（即正入射）时影响最大，这是因为

ＭＤＲ产生的原因是入射光进入球体后光线在内部

发生全反射造成的，而当入射角度为０°时，由于内

核的存在使大部分光线在进入外壳粒子后，又折射

进入了内核粒子，从而使大部分光线无法满足均匀

球粒子的全反射条件，随着入射角度的增大，一部分

光线可以绕过内核粒子从而继续满足全反射条件，

由图１１（ｂ）和图１１（ｄ）可以看出，当入射角度为４５°

和９０°时，ＭＤＲ位置依然存在，但是振荡峰变得较

宽，因此其品质因数将大大降低。

图１１ 平面波以不同角度入射时偏心球不对称因子随外壳尺寸参数的变化

Ｆｉｇ．１１ Ａｓｙｍｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｖｅｒｓｕｓｓｈｅｌｌｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｐｌａｎｅｗａｖｅｉｎｃｉｄｅｎｔｕｐｏｎｎｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅ

ｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙａｎｇｌｅｓ

　　图１２给出了内核尺寸为１５，球心距离为１的

偏心球不对称因子随尺寸参数的变化曲线，从图中

可以看出由均匀球得到的 ＭＤＲ位置已经完全改

变，这是因为当内核粒子的尺寸与外壳粒子接近时，

光线进入球体后又被折射进入内核粒子，几乎没有

光线能够绕过内核粒子的影响，因此光线原有的全

反射条件均无法满足。另外从图中仍然可以找到一

个小的 ＭＤＲ振荡峰，且从图中可以看出入射角度

对其位置影响很小，这是因为内核粒子和外壳的球

心距离很小，且尺寸相近，其可以看作接近于一同心

球粒子，因此 ＭＤＲ位置随入射角度稍有变化，但是

变化很小。

４　结　　论

利用分离变量法讨论了内核的尺寸、位置以及

平面波入射角度对双层球形粒子 ＭＤＲ的影响。对

于文中的算例，当内核的位置位于外壳粒子０．８＜

狉／犪＜１的区域时，整个粒子的 ＭＤＲ廓线将产生偏

０５２９００１６
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图１２ 平面波以不同角度入射时偏心球不对称因子

随外壳尺寸参数的变化

Ｆｉｇ．１２ Ａｓｙｍｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｈｅｌｌｓｉｚｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｕｐｏｎ

ｎｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙａｎｇｌｅｓ

移，而这个区域正是内场能量集中区域。因此从计

算结果可以推论，当球形粒子含有内核时，如果内核

粒子位于角平均内场能量集中区域，会对整个粒子

的内场产生很大的影响，使 ＭＤＲ发生位置产生偏

移，甚至无法出现共振模；当内核位置位于内场能量

集中区域之外时，入射角度的不同对偏心球形粒子

的 ＭＤＲ廓线影响很小，而当内核粒子位于能量集

中区域内时，入射角度对其 ＭＤＲ影响很大。文中

双层球形粒子的折射率均为实数，对于折射率为虚

数的吸收性粒子需要进一步研究。
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