
第３０卷　第３期

２００９年６月
发　光　学　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＵＭＩＮＥＳＣＥＮＣＥ
Ｖｏｌ３０ Ｎｏ３

Ｊｕｎ．，２００９

ＡｒｔｉｃｌｅＩＤ：１０００７０３２（２００９）０３０２８５０８
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｄｏｎｏｒｉｍｐｕｒｉｔｙｓｔａｔｅｓｉｎｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｅｒｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙａｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙｃｅｎｔｅｒａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｂｏｕｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｓｗｉｔｈｂｏｔｈｔｈｅｌｏｎｇｉ
ｔｕｄｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌ（ＬＯ）ａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｐｔｉｃａｌ（ＩＯ）ｐｈｏｎｏｎｓｗｅｒｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｉｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｗｅｌｌｗｉｄｔｈａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ
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ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｎｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙｓｔａｔｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓａｎｄｔｈｅＳｔａｒｋｓｈｉｆｔｓｉｓｑｕｉｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｏｎｏｒｉｍｐｕｒｉｔｙｓｔａｔｅ；ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｎｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ；Ｓｔａｒｋｅｆｆｅｃｔ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：Ｏ４７１．３；Ｏ４７２．３　　ＰＡＣＳ：７１．３８．－ｋ；７３．２０．Ｈｂ　　ＰＡＣＣ：７１３８　　Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ

　　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：２００８０９１０；Ｒｅｖｉｓｅｄｄａｔｅ：２００８１２２３
　　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＰｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＤａｌｉａｎＮａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒＹｏｕｔｈｓ（２００７Ａ２１０）；ＰｈＤＰｒｏｇｒｅｓｓＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｏｆＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ（２００４０１２６００３）
　　Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ：ＷＵＹｕｎｆｅｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，ｍａｌｅ，ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｈｉｓｗｏｒｋｆｏｃｕｓｅｓｏｎｃｏｎｄｅｎｓｅｄｍａｔｔｅｒｐｈｙｓｉｃｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｙｆｗｕ＠ｄｌｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ，Ｔｅｌ：（０４１１）８７６５６２３９
　　　 ：ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡｕｔｈｏｒ；Ｅｍａｉｌ：ｘｘｌｉａｎｇ＠ｉｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ，Ｔｅｌ：（０４７１）４９９２０６６

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｉｍｐｕｒｉｔｙｓｔａｔｅｓｐｌａｙａｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｏｌｅｉｎｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌａｙｅｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｓｕｃｈａｓｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ
ｅｔｃ．Ｓｏ，ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙｓｔａｔｅｓｉｎｑｕａｎ
ｔｕｍｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ＱＷｓ）ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｂｌｅｍ
ｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｐｈｙｓｉｃｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎ
ｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆｄｏｎｏｒｓｉｎＱＷｓｂａｓｅｄｏｎｆａｒｉｎ
ｆｒａｒｅｄｍａｇｎｅｔｏｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＲａｍａｎ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｓｗｅｌｌａｓｅｌｅｃｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄ［１～６］．Ｓｏｍｅａｕ
ｔｈｏｒｓｈａｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｉｍｐｕｒｉｔｙｓｔａｔｅｓ
ｉｎｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｉｎａｎｅｘｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄ，ｗｉｔｈｏｕｔｔａｋｉｎｇ
ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｎｏｎ（ｅｐ） ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｏａｃ
ｃｏｕｎｔ［７～１０］．Ｔｈｅｓｅｓｔｕｄｉｅｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃａｕｓｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔａｒｋｓｈｉｆｔｓｆｏｒｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｓｔａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｅｐｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙｓｔａｔｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓ

ｉｎＱＷｓｈａｖｅａｌｓｏｂｅｅｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓｔｈｅｏ
ｒｅｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［１１～１４］．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｐｅｆｆｅｃｔｓ，ｅｉｔｈｅｒ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇｏｒｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ，ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｎｏｎ
ｍｏｄｅｓａｎｄｉｍｐｕｒｉｔｙｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［１１，１２］．Ｔｈｅｅｐｅｆｆｅｃｔ
ｏｎｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｃｏｎｆｉｎｅｄＳｔａｒｋｅｆｆｅｃｔｏｆａｂｏｕｎｄｐｏ
ｌａｒｏｎｉｎａＱＷ ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ［１５］．Ａｎｅｐｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｄｅｄｕｃｅｄｂｙＬｉｃａｒｉａｎｄＥｖｒａｒｄ［１６］ｆｏｒａ
ｓｌａｂｉｎｓｔｅａｄｏｆＱＷｗａｓｕｓｅｄａｓａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｉｒｗｏｒｋ．Ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ
ａｎｄｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙｃｅｎｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｓｃｒｅｅｎｓｔｈｅＣｏｕｌｏｍｂ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｗａｓｏｍｉｔｔｅｄａｌｓｏ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｆｕｒｔｈｅｒｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇａｍｏｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄａｎｄｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｓｗｅｌｌａｓｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｃｅｎｔｅｒｐｈｏｎｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎＱＷｓｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｅｐ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓａｎｄｔｈｅＳｔａｒｋ
ｓｈｉｆｔｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｓｔａｔｅｓｉｎＱＷｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏａｎｅｘｔｅｒ
ｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ ｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇ
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ｗｏｒｋ［１５］，ｔｈｅｂｏｕｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｃｅｎｔｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｗｉｔｈｂｏｔｈｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌ
（ＬＯ）ａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｐｔｉｃａｌ（ＩＯ）ｐｈｏｎｏｎｓａｒｅｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｅｄ．Ｄｏｎｏｒｉｍｐｕｒｉｔｙｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓａｓｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｗｅｌｌｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ
ＬＬＰａｐｐｒｏａｃｈ［１７］ｗｉｔｈａｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＧａＡｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ，ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｗｅｒｅ
ｇｉｖｅｎａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

２　Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ
ＬｅｔｕｓｃｏｎｓｉｄｅｒａｐｏｌａｒＱＷ，ｆｏｒｗｈｉｃｈｔｈｅｗｅｌｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅ ｚ≤ｄａｎｄｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｍａ
ｔｅｒｉａｌｉｓｆｉｌｌｅｄｔｈｅｓｐａｃｅ ｚ ＞ｄ．Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｏｒｉｇｉｎｉｓｃｈｏｓｅｎａｔｔｈｅｗｅｌｌｃｅｎｔｅｒ．Ａｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｓｂｏｕｎｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｄｏｎｏｒｉｍｐｕｒｉｔｙｃｅｎｔｅｒ
ｌｏｃａｔｅｄａｔ（０，０，ｚ０）ｉｎｔｈｅＱＷ，ａｎｄａｕｎｉｆｏｒｍ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅ
ｗｅｌｌ．Ｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓａｎｄｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅ
ｓｑｕａｒｅｗｅｌｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｏｆｔｈｅ
ｉｍｐｕｒｉｔｙｐｈｏｎｏｎｓｙｓｔｅｍｔｈｅｎｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ
Ｈ＝Ｈｅ＋Ｈｃ＋ＨＦ＋ＨＬＯ＋ＨｉＬＯ＋ＨＩＯ＋ＨｉＩＯ

（１）
Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｒｍｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｋｉｎｅｔｉｃ
ｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｗｅｌｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ａｎｄｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

Ｈｅ＝－
２
２ｍｅ

１
ρ

ρρ

ρ
－

２

２ｍｅ
２

ｚ２
＋Ｖ（ｚ）（２）

ｗｉｔｈ Ｖ（ｚ）＝ ０ ｚ≤ｄ
∞{ ｚ ＞ｄ

（３）

ｗｈｅｒｅｍｅｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ，ρ＝

ｘ２＋ｙ槡
２ ｉｓｔｈｅｒａｄｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｎｔｈｅｘｙｐｌａｎｅ．
ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｒｍｉｎＥｑ．（１）ｉｓｔｈｅＣｏｕｌｏｍｂ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ，ｗｒｉｔｔｅｎａｓ

Ｈｃ＝－
ｅ２

ε∞ ρ２＋（ｚ－ｚ０）槡
２

（４）

ｗｈｅｒｅε∞ ｉｓｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆ
ｔｈｅｗｅｌｌｍａｔｅｒｉａｌ．

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄＦｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

ＨＦ ＝ ｅＦｚ （５）
ＴｈｅｆｏｕｒｔｈａｎｄｆｉｆｔｈｔｅｒｍｓｉｎＥｑ．（１）ｄｅｓｃｒｉｂｅｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｂｕｌｋｌｉｋｅＬＯｐｈｏｎｏｎｆｉｅｌｄ
ａｎｄｉｔｓｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈｂｏｔｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｔｈｅｉｍｐｕ

ｒｉｔｙｉｏｎ，ａｎｄａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ［１８～２１］

ＨＬＯ ＝
ｋｍｐ
ωＬ１ａ

＋
ｋｍｐａｋｍｐ （６）

ＨｉＬＯ＝
ｋｍｐ
｛［Ｖｋｍｐ（ｚ）ｅ

ｉｋ·ρ－Ｖｋｍｐ（ｚ０）］ａｋｍｐ＋ｈ·ｃ｝

（７）
ｗｉｔｈ

Ｖｋｍｐ（ｚ）＝
ｉＢ

（ｋ２＋ｋ２ｍ）
１／２ｃｓｎ（ｋｍｚ） （７．１）

Ｂ＝槡２
４πα１( )Ω

１／２ 
２ｍｅω

( )
Ｌ１

１／４

ωＬ１ （７．２）

ｋｍ ＝
ｍπ
２ｄ （７．３）

Ω＝Ｓ２ｄ （７．４）

ｃｓｎ（ｋｍｚ）＝
ｃｏｓ（ｋｍｚ），　ｍ＝１，３，５，…

ｓｉｎ（ｋｍｚ），　ｍ＝２，４，６{ ，…

（７．５）
ｗｈｅｒｅａ＋ｋｍｐ（ａｋｍｐ）ｉｓｔｈｅｃｒｅａｔｉｏｎ（ａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎ）
ｏｐｅｒａｔｏｒｆｏｒｔｈｅＬＯｐｈｏｎｏｎｃｏｎｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅｗｅｌｌｍａ
ｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙωＬ１，ｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ（ｋ，ｋｍ）ａｎｄ
ｐａｒｉｔｙｐ．Ｆｏｒｔｈｅｅｖｅｎ（ｏｄｄ）ｐａｒｉｔｙ，ｐｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ
（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ａｎｄｍｏｄｄ（ｅｖｅｎ）．Ｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｋｍ
ｉｓｌｉｍｉｔｅｄｂｙｔｈｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｚｏｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ，ｔｈａｔｉｓ，
ｍπ／２ｄ≤π／ｄ（ｄｉｓｔｈｅｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｗｅｌｌ
ｍａｔｅｒｉａｌ）．

α１ ＝
１
ε∞１
－１
ε( )
０１

ｍｅｅ
４

２３ω( )
Ｌ１

１／２

（７．６）

ｉｓｔｈｅＦｒｈｌｉｃｈｅｌｅｃｔｒｏｎＬＯｐｈｏｎｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎ
ｓｔａｎｔ．ε∞１ａｎｄε０１ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄｓｔａｔｉｃｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅｗｅｌｌｍａｔｅｒｉａｌ．Ω
ｉｓｔｈｅｖｏｌｕｍｅａｎｄＳｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｒｅａ．

ＴｈｅｌａｓｔｂｕｔｏｎｅｔｅｒｍｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅＩＯｐｈｏｎｏｎ
ｆｉｅｌｄｅｎｅｒｇｙ：

ＨＩＯ ＝
ｋσｐ
ωσｐａ

＋
ｋσｐａｋσｐ （８）

ｗｉｔｈ

ω２±ｐ ＝
Ｂｐ（ｋ）±｛Ｂ

２
ｐ（ｋ）－４Ａｐ（ｋ）Ｃｐ（ｋ）｝

１／２

２Ａｐ（ｋ）

（８．１）
Ａｐ（ｋ）＝ａ

ｐ
１＋ａ

ｐ
２ （８．２）

Ｂｐ（ｋ）＝ａ
ｐ
１（ω

２
Ｌ１＋ω

２
Ｔ２）＋ａ

ｐ
２（ω

２
Ｌ２＋ω

２
Ｔ１）

（８．３）
Ｃｐ（ｋ）＝ａ

ｐ
１ω
２
Ｌ１ω

２
Ｔ２＋ａ

ｐ
２ω
２
Ｌ２ω

２
Ｔ１ （８．４）

ａ±１ ＝（１ｅ
－２ｋｄ）ε∞１ （８．５）

ａ±２ ＝（１±ｅ
－２ｋｄ）ε∞２ （８．６）
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ｗｈｅｒｅｐｕｔｔｉｎｇσ，ｐ＝＋，－ｇｉｖｅｆｏｕｒｂｒａｎｃｈｅｓｏｆ
ＩＯｐｈｏｎｏｎｍｏｄｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＴｈｅｌａｓｔｔｅｒｍｉｓｔｈｅＩＯｐｈｏｎｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ
ｂｏｔｈｔｈｅｂｏｕｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙｃｅｎｔｅｒ：

ＨｉＩＯ＝
ｋσｐ
｛［Ｗｋσｐ（ｚ）ｅ

ｉｋ·ρ－Ｗｋσｐ（ｚ０）］ａｋσｐ＋ｈ·ｃ｝

（９）
ｗｈｅｒｅ

Ｗｋσ＋（ｚ）＝－ｉＤσ＋（ｋｄ）
２πｅ２
Ｓｋωσ

[ ]
＋

１／２ｃｏｓｈ（ｋｚ）
ｃｏｓｈ（ｋｄ）

（９．１）

Ｗｋσ－（ｚ）＝－ｉＤσ－（ｋｄ）
２πｅ２
Ｓｋωσ

[ ]
－

１／２ｓｉｎｈ（ｋｚ）
ｓｉｎｈ（ｋｄ）

（９．２）
Ｄσ＋（ｋｄ）＝［２ξ

２
１σ＋ｔａｎｈ（ｋｄ）＋２ξ

２
２σ＋］

－１／２

（９．３）
Ｄσ－（ｋｄ）＝［２ξ

２
１σ－ｃｏｔｈ（ｋｄ）＋２ξ

２
２σ－］

－１／２

（９．４）

ξλσｐ ＝
（ελσｐ－ε∞λ）

ωＴλ（ε０λ－ε∞λ）
１／２　（λ＝１，２）

（９．５）

ελσｐ ＝ε∞λ
ω２Ｌλ－ω

２
σｐ

ω２Ｔλ－ω
２
σｐ
　（λ＝１，２）　（９．６）

ｉｎｗｈｉｃｈａ＋ｋσｐ（ａｋσｐ）ｉｓｔｈｅｃｒｅａｔｉｏｎ（ａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎ）
ｏｐｅｒａｔｏｒｆｏｒｔｈｅＩＯｐｈｏｎｏｎｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙωσｐ ａｎｄ
ｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｋ，ωＬ１（ωＬ２）ａｎｄωＴ１（ωＴ２）ａｒｅｔｈｅｗｅｌｌ
（ｂａｒｒｉｅｒ）ｍａｔｅｒｉａｌＬＯｐｈｏｎｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄＴＯｐｈｏ
ｎｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ε∞２（ε０２）ｉｓｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ（ｓｔａｔｉｃ）ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｍａｔｅ
ｒｉａｌ．ＩｎｗｒｉｔｉｎｇｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｓ（７）ａｎｄ（９），ｔｈｅｉｍ
ｐｕｒｉｔｙｉｏｎｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｒｅｓｔａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｈｅ
ｔｅｒｍｓｏｆＶｋｍｐ（ｚ０）ａｎｄＷｋσｐ（ｚ０）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏｔｈｅｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆＬＯａｎｄＩＯｐｈｏｎｏｎｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｔｈｅｄｏｎｏｒ
ｉｍｐｕｒｉｔｙ，ｂｙｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｕｓｅｄｂｙＰｌａｔｚｍａｎ
ｆｏｒｂｕｌｋｂｏｕｎｄｐｏｌａｒｏｎｓｔｏＱＷｓ［２０，２１］．

３　ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＰｒｏｃｅｄｕｒｅ
ＦｏｒｅａｓｅｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎ（１）ｗｅｆｉｒｓｔｌｙ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｔｅｒｍ ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙｐｈｏｎｏｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｂｙｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇａｐｒｅｖｉｏｕｓｃａｎｏｎｉｃａｌｔｒａｎｓｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ［２０］

Ｕ０ ＝ {ｅｘｐ
ｋｍｐ
（ａ＋ｋｍｐ＋ａｋｍｐ）Ｖｋｍｐ（ｚ０）／ωＬ１＋


ｋσｐ
（ａ＋ｋσｐ＋ａｋσｐ）Ｗ


ｋσｐ（ｚ０）／ωσ }ｐ （１０）

ＴｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｉｓｇｉｖｅｎｂｙ
Ｈ ＝Ｕ－１０ＨＵ０ ＝　　　　　　　　　　　

－
２

２ｍｅ
１
ρ

ρρ

ρ
－

２

２ｍｅ
２

ｚ２
＋Ｖ（ｚ）＋

ｅＦｚ－ ｅ２

ε∞ ρ
２＋（ｚ－ｚ０）槡

２
＋

ｋｍｐ
ωＬ１ａ

＋
ｋｍｐａｋｍｐ＋


ｋσｐ
ωσｐａ

＋
ｋσｐａｋσｐ＋

ｋｍｐ
｛Ｖｋｍｐ（ｚ）ｅ

ｉｋ·ρａｋｍｐ＋ｈ·ｃ｝＋


ｋσｐ
｛Ｗｋσｐ（ｚ）ｅ

ｉｋ·ρａｋσｐ＋ｈ·ｃ｝－


ｋｍｐ

Ｖｋｍｐ（ｚ）Ｖｋｍｐ（ｚ０）ｅ
ｉｋ·ρ

ωＬ１
＋ｈ·( )ｃ－


ｋσｐ

Ｗｋσｐ（ｚ）Ｗｋσｐ（ｚ０）ｅ
ｉｋ·ρ

ωσｐ
＋ｈ·( )ｃ （１１）

Ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｈｅｒｅｗｅｈａｖｅｄｒｏｐｐｅｄｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓｅｌｆｅｎｅｒｇｙｔｅｒｍｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｏｉ

(
ｎｔｃｈａｒｇｅ

－
ｋｍｐ

Ｖｋｍｐ（ｚ０）
２／ωＬ１ａｎｄ－

ｋσｐ
Ｗｋσｐ（ｚ０）

２／

ωσ )ｐ ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅ

ｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙ．ＡｎｄｔｈｅｎｗｅｕｓｅｔｗｏＬＬＰｌｉｋｅｕｎｉｔａｒｙ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［１７］ｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｕ１ ＝ [ (ｅｘｐ －ｉ
ｋｍｐ
ａ＋ｋｍｐａｋｍｐｋ· )ρ

(
＋

－ｉ
ｋσｐ
ａ＋ｋσｐａｋσｐｋ· ) ]ρ （１２）

Ｕ２ ＝ [ｅｘｐ (
ｋｍｐ

ａ＋ｋｍｐｆ１－ａｋｍｐｆ１）＋


ｋσｐ
（ａ＋ｋσｐｆ２－ａｋσｐｆ

 ) ]２ （１３）

ｆ１，ｆ２，ｆ１，ｆ２ ａｒｅｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ａｆｔｅｒ
ｔｈｅｔｗｏｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｈｅＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｏｆ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂｅｃｏｍｅｓ

Ｈ ＝Ｕ－１２Ｕ
－１
１ＨＵ１Ｕ２ ＝

－
２

２ｍｅ
１
ρ

ρρ

ρ
－

２

２ｍｅ
２

ｚ２
＋Ｖ（ｚ）＋ ｅＦｚ－

ｅ２

ε∞ ρ２＋（ｚ－ｚ０）槡
２
＋

ｋｍｐ
ωＬ１＋

２ｋ２
２ｍ( )

ｅ
·

（ａ＋ｋｍｐａｋｍｐ＋ｆ１ａ
＋
ｋｍｐ＋ｆ１ａｋｍｐ＋ｆ１

２）＋
ｋσｐ
ωσｐ＋

２ｋ２
２ｍ( )

ｅ
·

（ａ＋ｋσｐａｋσｐ＋ｆ２ａ
＋
ｋσｐ＋ｆ


２ａｋσｐ＋ ｆ２

２）＋


ｋｍｐ
｛Ｖｋｍｐ（ｚ）ａｋｍｐ＋Ｖｋｍｐ（ｚ）ｆ１＋ｈ·ｃ｝＋


ｋσｐ
｛Ｗｋσｐ（ｚ）ａｋσｐ＋Ｗｋσｐ（ｚ）ｆ２＋ｈ·ｃ｝－


ｋｍｐ

Ｖｋｍｐ（ｚ）Ｖｋｍｐ（ｚ０）ｅ
ｉｋ·ρ

ωＬ１
＋ｈ·{ }ｃ－
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
ｋσｐ

Ｗｋσｐ（ｚ）Ｗｋσｐ（ｚ０）ｅ
ｉｋ·ρ

ωσｐ
＋ｈ·{ }ｃ－


ｍｋｍｐｐ·ｋ（ａ

＋
ｋｍｐａｋｍｐ＋ｆ１ａ

＋
ｋｍｐ＋ｆ１ａｋｍｐ＋ ｆ１

２）－


ｍｋσｐｐ·ｋ（ａ

＋
ｋσｐａｋσｐ＋ｆ２ａｋσｐ＋ｆ


２ａｋσｐ＋ ｆ２

２）

（１４）
Ｈｅｒｅｗｅｈａｖｅｉｇｎｏｒｅｄｔｈｅｍｕｌｔｉｐｈｏｎｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒ
ｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｗｅａｋｅｐｃｏｕｐｌｉｎｇｃａｓｅ．Ｓｉｎｃｅｗｅａｒｅ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｏｎｌｙｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄａｓｓｕｍｅｔｈａｔｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｎｘｙｐｌａｎｅｉｓｚｅｒｏ，ｔｈｅｌａｓｔｔｗｏｔｅｒｍｓｉｎｔｈｅａｂｏｖｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｚｅｒｏ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｏｎｂｅｉｎｇｂｏｕｎｄｂｙｔｈｅｉｍ
ｐｕｒｉｔｙｃｅｎｔｅｒａｓｗｅｌｌａｓｃｏｎｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅＱＷ，ｗｅ
ｃｈｏｏｓｅａｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｔｒｉａｌｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ

Φ〉＝Ｎ０（β，λ）０（ｚ）·

[ｅｘｐ －λ２ （ｚ－ｚ０）
２＋ρ槡 ]２ ０〉 （１５）

ｗｈｅｒｅ

０（ｚ）＝ｃｏｓπ
ｚ
２( )ｄｅｘｐ－βｚ２( )ｄ （１６）

０〉ｉｎ（１５）ｉｓｔｈｅｐｈｏｎｏｎｖａｃｕｕｍｓｔａｔｅ．Ｎ０（β，λ）
ｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ（１６）．
βａｎｄλａｒｅｂｏｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗｉｌｌ
ｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ
ｏｆＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎ（１）．

Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄｐｏｌａｒｏｎ
ｔｈｅｎｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍｉｎｉ
ｍｉｚｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｅｇ＝ｍｉｎ
λ，β
〈Φ Ｈ Φ〉 （１７）

Ｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄｐｏｌａｒｏｎｉｓｔｈｅｎ
ｇｉｖｅｎｂｙｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｅｎｅｒｇｙｆｒｏｍｔｈｅ
ｆｒｅｅｐｏｌａｒｏｎｅｎｅｒｇｙＥｆｒｅｅ

ＥＢ ＝Ｆｆｒｅｅ－Ｅｇ （１８）
Ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｆｒｅｅｐｏｌａｒｏｎｅｎｅｒｇｙ，ｗｅｗｒｉｔｅｄｏｗｎ
ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｂｙｄｒｏｐｐｉｎｇｔｈｅｆｒｅｅ
ｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｔｈｅｘｙｐｌａｎｅ：

Ｈｆｒｅｅ＝－
２ｄ２

２ｍｅｄｚ
２＋Ｖ（ｚ）＋ＨＦ＋ＨＬＯ＋ＨｅＬＯ＋

ＨＩＯ＋ＨｅＩＯ （１９）
ｗｈｅｒｅ

ＨｅＬＯ ＝
ｋｍｐ
｛Ｖｋｍｐ（ｚ）ｅ

ｉｋ·ρａｋｍｐ＋ｈ·ｃ｝　（１９．１）

ＨｅＩＯ ＝
ｋσｐ
｛Ｗｋσｐ（ｚ）ｅ

ｉｋ·ρａｋσｐ＋ｈ·ｃ｝　（１９．２）

ＵｓｉｎｇｔｈｅＬＬＰｌｉｋｅｕｎｉｔａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ（１２）ａｎｄ
（１３），ｔｈｅｆｒｅｅｐｏｌａｒｏｎＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ
ｉｎｔｏ　

Ｈｆｒｅｅ＝Ｕ
－１
２Ｕ

－１
１ＨｆｒｅｅＵ１Ｕ２ ＝

－ ｈ２ｍｅ
ｄ２

ｄｚ２
＋Ｖ（ｚ）＋ ｅＦｚ＋

ｋｍｐ
ωＬ１＋

２ｋ２
２ｍ( )

ｅ
·

ａ＋ｋｍｐａｋｍｐ＋
ｋσｐ
ωσｐ＋

２ｋ２
２ｍ( )

ｅ
ａ＋ｋσｐａｋσｐ－


ｋｍｐ

Ｖｋｍｐ（ｚ）
２

ωＬ１＋
２ｋ２
２ｍｅ

－
ｋσｐ

Ｗｋσｐ（ｚ）
２

ωσｐ＋
２ｋ２
２ｍｅ

（２０）

Ｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅｔｒｉａｌｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｆ〉＝０（ｚ） ０〉 （２１）

ｔｈｅｆｒｅｅｐｏｌａｒｏｎｅｎｅｒｇｙｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ
Ｅｆｒｅｅ＝ｍｉｎ

β
〈ｆＨｆｒｅｅ ｆ〉 （２２）

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅＳｔａｒｋｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅ
ｂｏｕｎｄｐｏｌａｒｏｎｉｓｔｈｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ΔＥＢ ＝ＥＢ（Ｆ）－ＥＢ（Ｆ＝０） （２３）

４　ＮｕｍｅｒｉｃａｌＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｄｏ

ｎｏｒｉｍｐｕｒｉｔｙｓｔａｔｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｌｅｃ
ｔｒｏｎＩＯａｎｄＬＯｐｈｏｎｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ
ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ｆｏｒｓｅｖｅｒａｌⅢⅤ ｃｏｍｐｏｕｎｄＱＷ ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｆｏｒＧａＡｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７ＡｓＱＷ，ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，
ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．１～３．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ１．

ＩｎＦｉｇ．１ｗｅｐｌｏｔｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙｓｔａｔｅｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｗｅｌｌ
ｃｅｎｔｅｒｏｆＧａＡｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７ＡｓＱＷａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．ＰｈｏｎｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｕｎｉｔｓｏｆｍｅＶａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｍａｓｓｉｎｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅｂａｒｅｅｌｅｃｔｒｏｎｍａｓｓ

ε０ ε∞ ωＬＯ ωＴＯ ｍｅ

ＧａＡｓ［２２］ １３．１８ １０．８９ ３６．２５ ３３．２９ ０．０６７

ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ［２２］ １３．１８－３．１２ｘ １０．８９－２．７３ｘ ３６．２５－６．５５ｘ＋１．７９ｘ２ ３３．２９－０．６４ｘ－１．１６ｘ２ ０．０６７＋０．０８３ｘ
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Ｆｉｇ．１　Ｄｏｎｏｒｉｍｐｕｒｉｔｙｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｗｉｔｈ（ｓｏｌｉｄ）ａｎｄｗｉｔｈ
ｏｕｔ（ｄｏｔｔｅｄ）ｉｍｐｕｒｉｔｙｐｈｏｎｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅｗｅｌｌｗｉｄｔｈｉｎＧａＡｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７ＡｓＱＷｓｆｏｒｔｈｒｅｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ：Ｆ＝０，５０，１００ｋＶ／
ｃｍ．Ｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙｃｅｎｔｅｒｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｗｅｌｌｃｅｎｔｅｒ．

ｗｅｌｌｗｉｄｔｈｆｏｒＦ＝０，５０ａｎｄ１００ｋＶ／ｃｍ．Ａｓｅｘｐｅｃ
ｔｅｄｔｈｅｄｏｎｏｒｉｍｐｕｒｉｔｙｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓｉｎｃｒｅａｓｅ
ｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｗｅｌｌｗｉｄｔｈ．Ｉｔｉｓ
ｃｌｅａｒｌｙｓｅｅｎｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＦ＝０，５０
ａｎｄ１００ｋＶ／ｃｍｉｎＦｉｇ．１ｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｅｌｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓａｎｄｃａｕｓｅｓａＳｔａｒｋ
ｓｈｉｆｔ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙ
ｉｓｒａｔｈｅｒｗｅａｋｆｏｒｓｍａｌｌｓｉｚｅＱＷｓ．ＯｎｌｙａｔｌａｒｇｅＱＷ
ｓｉｚｅｓ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏ
ｓｍａｌｌｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｏｒａｄｏｎｏｒｌｏｃａ
ｔｅｄａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｗｅｌｌ．Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｓｐｕｓｈｅｄａｇａｉｎｓｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅ
ｄｏｎｏｒｉｓｗｅａｋｅｎｅｄ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｓｅｅｎｃｌｅａｒｌｙｔｈａｔｔｈｅ
Ｓｔａｒｋｅｆｆｅｃｔｂｅｃｏｍｅｓｓｔｒｏｎｇｅｒｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｗｅｌｌ
ｗｉｄｔｈ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｓｔａｔｅｐｈｏｎｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅＳｔａｒｋｓｈｉｆｔｃａｎａｌｓｏｂｅ
ｆｏｕｎｄｆｏｒｔｈｅＧａＡｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７ＡｓＱＷｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅ
ｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓｗｉｔｈｐｈｏｎｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｒｅｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎｔｈｏｓｅｗｉｔｈｏｕｔｐｈｏｎｏｎｓｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅｆｉｅｌｄｒａｎｇｅ
ｆｒｏｍＦ＝０ｔｏ１００ｋＶ／ｃｍ．Ｉｔｉｓｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｅｐ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｃｒｅｅｎｓｔｈｅｃｏｕｌｏｍｂｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｄｏｎｏｒａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙ
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外电场下极性量子阱中杂质态结合能

吴云峰１，梁希侠２，ＢａｊａｊＫＫ３
（１．大连民族学院 理学院，辽宁 大连　１１６６００；　２．内蒙古大学 物理系，内蒙古 呼和浩特　０１００２１；

３．爱默瑞大学 物理系，美国 亚特兰大　ＣＡ３０３２２）

摘要：我们用变分方法研究了外电场下量子阱中的杂质态结合能，计算中既考虑了电子同体纵光学声子和

界面光学声子的相互作用又考虑了杂质中心同体纵光学声子和界面光学声子的相互作用。我们以 ＧａＡｓ／
Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ量子阱为例，讨论了结合能随杂质位置、阱宽和电场强度的变化规律。得到了电子声子相互作
用对杂质态结合能和斯塔克效应的修正是相当明显的。
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