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在引进圆腔特征场及其反射系数的概念基础上，讨论了圆腔回音壁模（)*+）的自洽场描述 ,基于自洽场要求，

得到了同直接求解描述 )*+ 问题的 -./012/34 方程一样的本征值方程 ,基于特征场描述的波5光线对应性，讨论了

圆腔 )*+ 自洽形成的几何射线描述 ,根据特征光线束自洽的直观图像推导了 )*+ 谐振波数与品质因子 ! 值，并

与直接求解本征值方程所获得的结果符合很好 ,
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! D 引 言

近来，光学微腔由于其在低阈值激光器、窄带滤

波器、灵敏生物传感器、单光子源及腔量子电动力学

等理论和实验方面的重要性引起了研究者极大的兴

趣［!—!"］, 基 于 全 内 反 射，微 米 尺 度 的 电 介 质 微

球［’，!%］、微盘及微柱［!!，!"］可以支持具有甚高甚至极

高品 质 因 子 ! 的 回 音 壁 模 式（)*+）, )*+ 是

+:EF.// 方程在给定边界条件下的自由振荡解，尽管

可以通过直接求解 +:EF.// 方程获得 )*+ 的解，但

是我们仍然可以使用几何光学的术语去理解 )*+,
G2// 等［!$，!6］细致讨论了微球及微盘腔内 )*+ 场与

几何光线间的对应关系，并粗略描述了 )*+ 的自

洽场图像 ,和直接求解 +:EF.// 方程相比较，自洽场

描述更自然 , 不过 G2// 等只是简单地描述了 )*+
的自洽场图像，对如何利用这种图像计算有关 )*+
的参数并未涉及 , 因此进一步揭示 )*+ 自洽场描

述的特性是本文关注的重点 ,
本文仅讨论二维（"7）圆腔情形 ,这是很有意义

的，因为在有效折射率的近似下，微盘或微柱的情况

可以简化为 "7 圆腔的情况［"］,另外，本文的结果可

以很容易扩展到三维微球的情况 ,在引入圆腔特征

波场及其反射、透射系数的基础上，我们将细致讨圆

腔 )*+ 的自洽场描述 ,

" D 圆腔特征波场及其在圆腔边界下的反

射、透射和 )*+ 形成的自洽场描述

"7 微腔谐振问题是求 -./012/34 方程

!

"
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在边界条件!@! I!@" 和#!
!!@!
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!#
下的自由

振荡解［!8，!&］,这里标量函数!在 J9，J+ 偏振下分别

表示为 $% ，&% ，!（"）表示折射率分布，" 为波数，下

标 @! 和 @" 分别表示谐振腔的内表面和外表面，!
指腔的单位外法向矢量，并且在 J9，J+ 偏振下分别

有#! I # K "
! ，#" I # K "

" 或#! I#" I !，其中 #!，#" 分

别为腔内外介质的折射率，通常 #! L #" 已使得腔

存在较高品质因子 ! 值的模式 ,在此已经假定微腔

介质是非磁性的并且在腔内外均匀分布，如图 !（:）
所示 ,对于图 !（:）中的圆腔，在柱坐标中采用分离

变量 法 并 考 虑 自 由 振 荡 解 应 满 足 的 远 场 辐 射 条

件［!8，!&］，可将腔内外的场表示为

!（"）I
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其中 ’ 表示角向模数，-（!）
’ 和 -（"）

’ 分别表示第一类

和第二类 -:CP./ 函数，(’，*’ 为待定系数 ,在远场条

第 8( 卷 第 !" 期 "%%’ 年 !" 月

!%%%5$"’%Q"%%’Q8(（!"）Q($%’5%R
物 理 学 报
STJS U-VWXTS WXYXTS

Z2/,8(，Y2,!"，7.A.0[.\，"%%’
"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
"%%’ T1;C, U1<@, W2A,



图 ! 圆腔特征波场及反射示意图 （"）圆腔几何及其光学参数，（#）平面波在平直界面上的反射

件下 $（!）
! ，$（%）

! 行为就像分别向内外行进的柱面波，

因此可将其分别理解为外向行波和内向行波 &考虑

腔场应满足的边界条件及坐标原点处的场值为有限

的要求（此要求 "! ’ !），可得本征波数方程

!% #% (!（#! $%）$（%）)! （#% $%）

*!! #! ()!（#! $%）$（%）
!（#% $%）’ +& （,）

此处，(! 为 -.//.0 函数，()!，$（%）)! 表示导函数 & 在给

定的 !下，可以求得本征值方程一系列的谐振波

数，依大小次序可以用另一个模式数———径向模数

& 标记［%］，& ’ !，%，⋯ & 故（%）和（,）式给出了圆腔

123 的解 &
如上所述，尽管可通过直接求解描述微腔问题

的方程求解出 123，但是我们还是可以从更加符合

直觉的角度去理解 123&有趣的是，如果在要求满

足腔边界条件时没有强迫原点处的场值为有限，即

"! ’ !，我们依然可以获得有意义的物理解

"! ’!! #!$
（!）)! （#! $%）$（!）

!（#% $%）*!% #%$
（!）)! （#% $%）$（!）

!（#! $%）

!% #%$
（!）)! （#% $%）$（%）

!（#! $%）*!! #!$
（%）)! （#! $%）$（!）

!（#% $%）
，

’! ’!! #! $（%）
!（#! $%）$（!）) !（#! $%）* $（%）)! （#! $%）$（!）

!（#! $%[ ]）

!% #%$
（!）)! （#% $%）$（%）

!（#! $%）*!! #!$
（%）)! （#! $%）$（!）

!（#% $%）
， （4）

其中 $ 并不要求满足本征值方程，可以为任意值 &
既然我们可以将 $（!）

! ，$（%）
! 分别理解为外向行波和

内向行波，那么我们就可以将（4）式作如下理解：单

位振幅的入射场（$（!）
!（ #! $"）.5!#）在腔内向圆腔边

界行 进，在 到 达 圆 腔 边 界 后，一 部 分 波（ "!$
（%）
!

（#! $"）.5!#）被 反 射 回 腔 内，另 一 部 分 波（ ’!$
（!）
!

（#% $"）.5!#）从腔内透射出去 &就像平面波经历平直

介质分界面，反射之后其反射波、透射波依然是平面

波，只是波矢的大小和方向有变化外，从而可以引进

反射以及透射系数描述问题一样，可以引入反射系

数和透射系数描述入射波 $（!）
!（ #! $"）.5!#在圆腔边

界下的反射和折射行为 &此时 $（!）
!（ #! $"）.5!#就充当

着入射平面波的角色，它可以定义为圆腔的特征波

场，（4）式给出的就是特征波场的反射系数、透射系

数 &确切地，（4）式给出是腔内反射系数、透射系数，

因为波除了可以从腔内入射外还可以从腔外入射 &
与（%），（4）式类似，还可以定义腔外部反射系数、透

射系数，陷于篇幅以及与 123 自洽场描述的相关

性，此处仅讨论腔内情形 &假设入射波、反射波和透

射波的形式分别为 .5（ $(( 6 $))）
，.5（ * $(( 6 $))）

和 .5（ $)( ( 6 $)) )）
，

其中 $( ，$) ，$)( ，$)) 为波矢分量，根据图 ! 可求出相

应的反射系数和透射系数 &由于入射场、反射场其相

位参考点并不在腔的边界上，由（4）式给出的反射系

数、透射系数并不唯一地反映界面性质，还包括参考
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相位的信息 !这一点可以从图 "（#）所示的平面波情

况加以理解，由图 "（#）给出的平面波的反射系数、

透射系数分别为

!$%&’( )!" "" *+,（""）-!. ". *+,（".）

!" "" *+,（""）/!. ". *+,（".）

0 (1."" #$*+,（""）
，

%$%&’( )
.!. "" *+,（""）

!. "" *+,（""）/!" ". *+,（".）

0 (1.#$［"" *+,（""）- ". *+,（".）］
， （2）

其中"" 和". 分别为入射角和反射角，!"，!. 在 ,，$
偏振下分别同上述的 34，35 偏振情况 !反射系数和

透射系数中指数相位部分反映参考相位点的信息，

去除它可以得到通常所使用的平面波反射系数和透

射系数 !对于上述圆腔的情况，可以如下定义一个

“缓变”的反射系数和透射系数以去除参考相位的信

息，

!6& ) !&
7（.）

&（"" ##）

7（"）
&（"" ##）

#) $

，

%6& ) %&
7（"）

&（". ##）

7（"）
&（"" ##）

#) $

， （8）

其中 !6&，%6& 唯一地反映了界面的特性 !由于场 7（"）
&

（"##）(1&$在远离焦圆时可以将其看作是波矢为 ## )

（"##）. - &! . 9#，#$ ) &9#向外的行波 !我们可以定

义入射角%" 和透射角%. 为

,:’%" ) &
"" #$

，

,:’%. ) &
". #$

! （;）

此时由（8）式给出的反射系数和透射系数可以分别

表示为

!6& ) !6&（,:’%"，,:’%.），

%6& ) %6&（,:’%"，,:’%.）!
这样可以与平面波的反射系数和透射系数进行比

较，结果如图 . 所示 !值得一提的是，圆腔的反射系

数和透射系数不仅依赖于入射角而且还依赖于角向

模数或入射波长 !并且从图 . 可以看出：& 越大（或

等效地波长越短），圆腔系数越是接近平面波的情

况 !这反映了短波长极限下波动图像向几何光学图

像的逼近 !当入射角满足 ,:’%" < ". 9""，出现所谓的

全内反射现象，此时平面波的反射率严格为 " !对于

圆腔情形，却存在着一个随入射角增加而指数减小

的间隙（见图 .（*）），表明入射波在弯曲的圆腔界面

情况下存在着隧穿效应，不存在严格的全内反射，此

对于圆腔高 ’ 值的 =>4 的损耗有直接联系 !

图 . 不同角向模数的圆腔特征场在圆腔边界上的反射系数随入

射角的变化情况同平面波系数的比较 （&）反射系数的幅角，即

界面相移，（#）反射率，（*）反射率接近于 " 的情况 !虚线表示全内

反射角所在

反射波 !&7
（.）
&（ "" ##）(1&$在腔内向原点方向汇

聚，由于能量守恒，此反射波在行进到一定的位置时

必定扭转方向，成为离开原点的波 !&7
（"）
&（ "" ##）

(1&$ !设在原圆腔的圆心处（如图 "（&））存在另一个

半径更小的折射率为任意的小圆腔，当小圆腔的半

径&"? 时，波 !&7
（.）
&（ "" ##）(1&$在遭受到小圆腔的

散射后，散射场即为 !&7
（"）
&（"" ##）(1&$［";］，可理解为

原点充当着一个反射系数为 " 的反射镜 !以自洽场

的图像描述 =>4 形成，就是反射场 !&7
（.）
&（ "" ##）

(1&$扭转方向后的场 !&7
（"）
&（ "" ##）(1&$与原入射场

7（"）
&（"" ##）(1&$应当具有完全相同的相位与振幅分
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布，亦即 !"!
（"）
"（#" $!）#$"" % !（"）

"（#" $!）#$""或 !" % "&
由此给出的本征值方程同（’）式一致，对它求解也可

以获得圆腔的 ()* 解 & 关于圆腔 ()* 自洽场图

像，将在下面说明 &

’ + 圆腔 ()* 自洽场图像的几何射线

描述———波, 光线对应性

!"#" 圆腔特征场的几何光学近似

与平面波可以用一簇平行的几何射线束描述类

似，圆腔特征场也可以用一簇几何射线束描述 & -.//
等［"’，"0］细致讨论了微球或微盘腔内 ()* 场与几何

光线间的对应关系，根据他们的讨论，特征场 !（"）
"

（$!）#$""，!（1）
"（$!）#$""可以分别用图 ’（2），（3）所示

的特征光线束图像描述 &特征光线（射线）束中所有

的光线都与一个半径为!4 % "5 $ 的圆相切，此圆就

是焦散圆 &外向行波如同是从这个焦散圆发射出来

一样，内向行波则向着这个焦散圆汇聚，在焦散圆的

内部场为倏逝场 & 在! 6!4 位置，光线有如下波矢

分量：

$! % （$!）1 7 "! 1

!
，

$" % "
!

& （8）

在焦散线! %!4 处，径向波矢分量消失，由此波沿

着焦散圆传输，波场值的唯一性要求导致焦散圆的

周长为波长的整数倍，即 " 为整数 & 在焦散圆的内

部，由（8）式给出的角向波矢 $" 6 $，以致径向波数

为虚数，此时焦散圆内部场为径向倏逝场 &当 " 9 :
时，光线束逆时针行进 &

根据 -.// 等的讨论，由图 ’（2）所示特征光线束

描述可得［"’，"0］

!（"）
"（$!）;

#$［#!（ $!）7!50］

$1
!

1 7 "! 1
（$! 6 "），

"
1

#$$!（ $!）

$1
!

1 7 "! 1
7 $ #7 $$!

（ $!）

$1!
1 7 "! 1

（$! 9 "













），

（<）

其中

#!（$!）% $1
!

1 7 "! 1 7 "2=44.> "
$( )
!

，

$!（$!）% "1 7 $1!! 1 7 "2=44.>% "
$( )
!

&（":）

这里#!（$!）为焦散圆外特征场 !（"）
"（ $!）#$""的径向

相位分布 &（<）式就是函数 !（"）
"（ $!）的几何光学近

似，也是它的 ?#3@# 展开 & 然而计算表明，由上述近

似所给出相位分布结果与真实情况存在误差%（ $!）

% 2=A（&）7 2=A（&2B=.C）&这里，2=A（&）为 !（"）
"（$!）的幅

角，2=A（&2B=.C）是由（<）式近似给出的幅角 &在焦散线

附近误差更为明显，如图 ’（4）所示 & 这反映了几何

描述在焦散圆附近的不足 &我们可以把%（ $!）称作

波动修正，这在后面用谐振方程精确确定 ()* 的

谐振波数时有意义 &由图 ’（4）可见，" 越大，波动修

正的范围就越小，再次反映波的图像向几何图像的

逼近 &

图 ’ 圆腔特征场的几何光线描述与相位波动修正 （2），（3）分

别是圆腔特征场 !（"）
"（ $!）#$""和 !（1）

"（ $!）#$""的几何光线描述，

（4）不同角向模数的圆腔特征场的相位波动修正随入射角的变

化情况，其中入射角 >DE& 6 " 的范围也同时给出，在 >DE& 6 " 区

域入射场是径向倏逝场，此范围对 ()* 形成无贡献

有趣的是，由图 ’（2）和（3）给出的光线束中的

光线在到达焦散圆时并不能跨越焦散圆，除非在原

点处存在一个散射体 & 只要在原点处存在一个不管

多小的散射体，入射场 !（1）
"（$!）#$""就会从散射体外

部入射，经过散射后成为出射场 !（"）
"（ $!）#$""，表明

光线可以跨越焦散圆 & 在焦散圆上入射场具有径向

相位#!（ $!4）%!50，而散射场具有相位#!（ $!4）%

7!50，所以，光线跨越焦 散 圆 必 伴 随 焦 散 相 滞 后

7!51［"’，"0］&
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!"#" 圆腔 $%& 自洽形成的几何光学描述与谐振

方程

如果以光线自洽的图像理解如图 !（"）所示圆

腔中 #$% 的形成，就是从 ! 点发出的光线沿线 !"

图 ! 圆腔 #$% 形成的几何光学描述与谐振波数的结果 （"）圆腔 #$% 形成的几何光线自洽描述，（&）不同模次 #$% 的

谐振波数的几何光学近似结果与精确结果的比较，（’）# 值的比较，（(）#$% 谐振波数随 #$% 入射角的变化，（)）# 值随

#$% 入射角的变化 *图中离散点为近似结果，曲线为精确结果

传输经过圆腔边界的反射后，沿线 "$ 向焦散圆方

向行进，当其行进到焦散圆上的 $ 点并跨越 $ 点时

与另一入射光线 $+#（$ 和 $+ 点重合）同相时，#$%
就出现了，此时特征光线束中的任何一条光线都经

历相同的自洽图像 *有意思的是，完全不同于通常谐

振腔中的光线闭合自洽，此处的自洽是光线束中的

一条入射光线经反射后与另一条入射光线的自洽 *
自洽要求相位差

!! ,!!- .!/0
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! "!"（!# "#）$ "#（!# "#）%!&" $#’(

! "!（ $ % #）) （##）

在此注意入射光线 %*& 比 ’( 滞后一个固有相位差

)"$，此相位差是波在焦散圆上沿焦散圆传输导致

的相位滞后 )（##）式中#’(为界面相滞后，"#（ !# "#）

为几何光学近似不足引起的相位波动修正，%!&"
为焦散相滞后，$ ! #，"，⋯可以诠释为径向模式数 )
"!"（!# "#）为传输相滞后，其可由（#+）式求出，也可

由图 ,（-）中的线段直观地给出，

"!"（!# "#）! "!
%

!#（’( $ %*& % ’%
)

*）)

这里’(，%*&分别为线段 ’(，%*& 长，’%

)

*为弧长 )由
此式可以确定谐振波数（或波长和频率）)现在我们

可以将 *) 写为 *) ! *.) /
0（"##）

，其中"## 就是我们在

定义 *.) 去除的相位 )既然修正 "#（ !# "#）只在焦散

线附近有较大的值，那么在一般的计算中就可以将

其忽略，如果此时我们再用平面波的界面相移#12-(/

代替#’(，则可以认为由（##）式给出的结果是几何光

学考虑的结果 )图 ,（3）给出了 *) ! # 下谐振波数几

何光学近似结果与精确结果的比较，可以看出二者

符合很好 )

!"!" 损耗或 ! 值

单独的相位复原条件不足以描述 456 的损耗

特性，光线每次在经历边界反射时都要损耗其能量，

从而腔内 456 的能量在逐渐减少 ) 根据通常处理

激光模式反射损耗问题的方法［#7］，可以得到 456
的 & 值几何光学近似结果，

& !
" 8/9"#* " ! "8/9

"2( *.)
%#

!
" 8/9!*" " ! "8/9

2( *.)
%#

， （#"）

其中 " 8/9为谐振波数，

"#* : " ! "8/9
!$"#$" " ! "8/9

，

"!*" : " ! "8/9
!$!"

（!# "#）

$" " ! "8/9

为谐振波数处等效全光学腔长，即等效于平行平面

镜腔的一周光程长度 )（#"）式中的近似表明我们已

经忽略由界面反射以及波动修正所导致的额外光

程 )实际上，我们可以直接从 *) ! # 中求得 & 值，由

条件 *) ! # 所给出的波数是一个复数，其实部 " 8 为

通常意义下的谐振波数（由它可得谐振波长或频

率），其负虚部 " ’ 描述损耗，可得 & ! % " 8 &（"" ’）)图

,（;）给出了 & 值几何光学近似结果与精确结果的

比较 )由图 ,（;）可见，在全内反射区 & 值随角向模

数呈指数变化规律 )其实这是源于反射率在此区域

内（见图 "（;））以指数形式接近于 # 所致，在此区域

内，456 其损耗机制为隧穿效应 )图 ,（;）仅给出较

低径向模次的模式，基本上都位于全内反射区域 )如
果径向模次增高，模式入射角由于小于全内反射角

而发生折射损耗，此时 & 值将会较小或很小而没有

实际应用价值 )
最后需要提及的是，图 ,（3）和（;）的精确结果

是在 "< 复波数平面上用 =/>?@( 方法［#A］搜索方程 +
! *) % # 的零点而获得 )

, B 结 论

基于圆腔特征场及其反射系数的概念，我们较

为细致地讨论了圆腔 456 的自洽场描述 ) 反射场

与原入射场的自洽不仅给出正确的本征值方程而且

也给出了 456 形成的直观图像 ) 圆腔特征场反射

系数与平面波在平直界面上的反射系数比较，在高

次角向模数下的符合一再表明：短波长极限下波动

图像向几何图像逼近 )基于特征场描述的波C光线对

应性，同时讨论了圆腔 456 自洽形成的几何光线

描述、不同于通常的情况，自洽并不要求反射光线与

入射光线的闭合，只是特征光线束中的一条入射光

线经反射后与特征光线束中的另一条入射光线的自

洽 )根据特征光线束自洽的直观图像，推导了圆腔

456 谐振波数和 & 值，同精确结果比较获得了较

符合的结果 ) 我们的探讨进一步揭示了圆腔 456
的波动图像描述与几何光线图像描述间的关系 )

［#］ 6;D-22 E F，F/G’ H I J，E2K9L/8 M N，O/-8?@( E J，F@P-( M H #QQ"

’,,$ ) (-+. ) /011 ) #$ "7Q

［"］ DL’( 6 R，DLK < S，T@ E U #QQ, 2 ) ’,,$ ) (-+. ) %& VV+"
［V］ E2K9L/8 M N，F/G’ H I J，6;D-22 E F，O/-8?@( E J，F@P-( M H #QQV

,#V7 物 理 学 报 W7 卷



!""# ! $%&’ ! ()** ! !" "#"$
［%］ &’()*+),- . /，&0,*’, 1 2，.03044 5，6’*)78 9 : ;$$< +,,, - !

.)# ! /0" ! 1234*25 ,#)6*704 ! #$ ""=>
［>］ ?@A)B- 2，&-C- 1 ;$$; !""# ! $%&’ ! ()** ! %& ;$>"
［<］ D-,E F，G@’ H F ;$$< +,,, - ! .)# ! /0" ! 1234*25 ,#)6*704 ! #$

"%#
［=］ &’IJ K L，M00C,0( F N ;$$" !""# ! 8"* ! ’& >=%;
［O］ /-8-4- P F ;$$# 93*27) ’$’ O#Q
［Q］ G’(’J0B*+I 2 H，.-R780,+’R 9 9，:4780,+’ / . "QQ< 8"* ! ()** ! $#

%>#
［"$］ S-) 2，5-),B0( T，/-8-4- P F，.0(704 5 S ;$$$ 8"* ! ()** ! $( "%#$
［""］ &’(*044) 2，.(),)R-*-, P，&-(74-I 5 N，5-),B0( T ;$$% !""# ! $%&’ !

:;）()** ! %( #<Q#
［";］ L8)BB-+0( U 2，G@)V-(-0* 5 . .，.-,R)BB’ U，/),7+ M，H-V .，

U-(-0) 9，1)VW*’, F 9，?’X 9 2，.+’4,)7+ 2 .，M’ D H U，K-()BI F

G，M’W+),*’, 2，1-8(-’@) 9 ;$$= !""# ! $%&’ ! ()** ! )& "<""$>
［"#］ K’44 G，P-)*0( 1，H-,E0 .，.7830)E0( G "QQO - ! 8"* ! .06 ! !5 ! 9

#( ;O=Q
［"%］ K’44 G，P-)*0( 1，.7830)E0( G "QQQ - ! 8"* ! .06 ! !5 ! 9 #! OO;
［">］ &’()*+),- . /，.03044 5，&0,*’, 1 2 ;$$% - ! 8"* ! .06 ! !5 ! 9 $#

#Q#
［"<］ L)0(*)E F ;$$# - ! 8"* ! 9 ( >#
［"=］ 1@(07) M N，.7830Y04 M G H，F-7Z@’J 5，.B’,0 9 U ;$$> !7<=>：

$%&’=6’ ’ $#$O$"<
［"O］ L-,E [ 5，\8-,E ] D，H)@ \ F，H) 5 ;$$# $7=46="#)’ 0? (3’)7

（ .8-,J’,E：.8-,J’,E^,)R0(*)BI 5(0**）WQ"（ ), S8),0*0）［ 王 青

圃、张行愚、刘泽金、李 平 ;$$# 激光原理（山东：山东大学

出版社）第 Q" 页］

!"#$*%&’()(*"’* $)"#+ +"(%,)-*)&’ &$ ./)(-",)’0*01##",2 3&+"
)’ %),%4#1, %15)*2

[)@ .8-,_H)-,E"） H) D’,E_5),E"）;）‘

"）（@)"37*5)4* 0? $%&’=6’，A4=>)7’=*& 0? .6=)46) 34B /)6%40#0C& 0? :%=43，D)?)= ;#$$;<，:%=43）

;）（E)& (3F073*07& 0? 1234*25 +4?0753*=04 0? :%=4)’) !63B)5& 0? .6=)46)’，A4=>)7’=*& 0? .6=)46) 34B /)6%40#0C& 0? :%=43，D)?)= ;#$$;<，:%=43）

（K070)R0J "O ?0C(@-(I ;$$Q；(0R)*0J V-,@*7()WB (070)R0J "; F@,0 ;$$Q）

9C*B(-7B
T, B80 C-*0 ’Y ),B(’J@7B)’, ’Y 7)(7@4-( 7-R)BI 0)E0,Y)04J -,J )B* (0Y407B)’, 7’0YY)7)0,B，B80 *04Y_7’,*)*B0,B Y)04J J0*7()WB)’, ’Y

38)*W0(),E_E-440(I V’J0（LG2）), 7)(7@4-( 7-R)BI )* J)*7@**0J! 977(’J),E B’ B80 *04Y_7’,*)*B0,7I，B80 *-V0 0)E0,R-4@0 0Z@-B)’,
-* B80 ’,0 J)(07B4I J0J@70J Y(’V B80 M04V8’4Ba 0Z@-B)’, J0B0(V),),E LG2 )* ’CB-),0J! 94*’ C-*0J ’, B80 3-R0_(-I
7’((0*W’,J0,70 ’Y 7)(7@4-( 7-R)BI 0)E0,Y)04J，B80 *04Y_7’,*)*B0,B (-I J0*7()WB)’, ’Y LG2 )* J)*7@**0J! 180 (0*@4B* ’Y (0*’,-,70
3-R0,@VC0(* -,J B80 1_Y-7B’(* ’Y LG2* J0J@70J Y(’V B80 ),B@)B)R0 *04Y_7’,*)*B0,B W)7B@(0 ’Y 0)E0,(-I C0-V -(0 3044 7’),7)J0,B
3)B8 B80 ’,0* ’CB-),0J CI J)(07B4I *’4R),E B80 0)E0,R-4@0 0Z@-B)’,!

+,-./012：*04Y_7’,*)*B0,B Y)04J J0*7()WB)’,，3-R0_(-I 7’((0*W’,J0,70，38)*W0(),E_E-440(I V’J0
3455：%;<$U，%;;>G，%;">

‘ S’((0*W’,J),E -@B8’( ! N_V-)4：4)IWb@*B7! 0J@! 7,

>"#O"; 期 仇善良等：圆腔回音壁模的自洽场描述


