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２
Ｒ槡３
０
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ｒ
Ｒ( )
０
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ｗｈｅｒｅｊ＝１，２ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｈｏｌｅ．Ｙｌｊ，ｍｊ（θ，φ）
ａｒｅｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｙｏｒｄｅｒｂｙ
ｌｊａｎｄｍｊ．Ｊｌｊ（χｎｊ，ｌｊ），ａｒｅｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃ
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Ｅｎｊ，ｌｊ＝
２χｎｊ，ｌｊ
２ｍｊＲ

２
０

（４）

ｗｈｅｒｅｍｊ ｍｅａｎｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｏｒ
ｈｏｌｅ．

３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
ＴｈｅＲａｍａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒＥＲＳ

ｄｅｎｏｔａｔｉｏｎｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗ［２８］：
ｄ２σ
ｄΩｄωｓ

＝
Ｖ２ω２ｓη（ωｓ）
８π３ｃ４η（ωｌ）

Ｗ（ωｓ，ｅｓ） （５）

ｗｈｅｒｅｅｓｉｓｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄ
ｓｅｃｏｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ，ｃｉｓｌｉｇｈｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｖａｃｕｕｍ，
ωｓｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄωｌｉｓｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎ，η（ω）ｉｓｒｅｆｒａｃ
ｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．
Ｗ（ωｓ，ｅｓ） ｉｓｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ：

Ｗ（ωｓ，ｅｓ）＝
２π
ｆ Ｍｊ

２δ（Ｅｆ－Ｅｉ） （６）

ｗｉｔｈ

Ｍｊ＝
ａ

〈ｆＨｊｓ ａ〉〈ａ Ｈｊｌ ｉ〉
Ｅｉ－Ｅａ＋ｉΓａ

＋


ｂ

〈ｆＨｊｌ ｂ〉〈ｂＨｊｓ ｉ〉
Ｅｉ－Ｅｂ＋ｉΓｂ

（７）

ｗｈｅｒｅ ｉ〉ａｎｄ ｆ〉ｓｉｇｎｉｆｙｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｄｆｉｎａｌ
ｓｔａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓＥｉａｎｄＥｆｉｎ
ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ． ａ〉ａｎｄ ｂ〉ａｒｅｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉ
ａｔｅｓｔａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒｅｎｅｒｇｉｅｓＥａａｎｄＥｂ．ΓａａｎｄΓｂ
ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｆｅｔｉｍｅｗｉｄｔｈｓ．ＴｈｅＨａｍｉｌｔｏ
ｎｉａｎＨｊｌｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄ
ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅＨａｍｉｌｔｏ
ｎｉａｎＨｊｓｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｎ
ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ．Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｄｉ
ｐｏｌｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅＨｊｌｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗ：

Ｈｊｌ＝
ｅ
ｍ０
２π
Ｖω槡 ｌ
ｅｌｐ （８）

ｗｉｔｈｐ＝－ｉｈａｎｄｊ＝１，２，ｗｈｅｒｅｍ０ｉｓｔｈｅｆｒｅｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍａｓｓ，ａｎｄｔｈｅＨｊｓｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

Ｈｊｓ＝
ｅ
ｍｊ
２π
Ｖω槡 ｓ
ｅｌｐ （９）

ＴｈｉｓＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｐｈｏｔｏｎｅｍｉｔｔｅｄｂｙ
ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎ（ｈｏｌｅ）ｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎ
ｄｕｃｔｉｏｎ（ｖａｌｅｎｃｅ）ｓｕｂｂａｎｄｓｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｗｉｔｈａｃ
ｃｏｕｎｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｔｅｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂａｎｄｓ，ｗｅｃａｎｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆＥＲＳａｓ
ｓｕｃｈｔｗｏｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ：

（１）Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｔｅ
ｉｎｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｂｓｏｒｂｅｄａｎｉｎｃｉ
ｄｅｎｔｐｈｏｔｏｎａｎｄｓｔａｒｔｕｐａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｈｏｌｅｐａｉｒｗｉｔｈ
ｔｈｅｓｔａｔｅ ｎｈ，ｌｈ〉ｉｎｔｈｅｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄａｎｄｔｈｅｓｔａｔｅ
ｎ′ｅ，ｌ′ｅ〉ｉｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄ．Ｔｈｅｎ，ｗｉｔｈｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｅ ｎ′ｅ，ｌ′ｅ〉ｔｏｔｈｅ
ｎｅ，ｌｅ〉，ａｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｈｏｔｏｎｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ．
（２）Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｔｅ

ｉｎｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄ．Ｗｈｅｎｏｎｅｅｌｅｃｔｒｏｎｊｕｍｐｆｒｏｍｔｈｅ
ｓｔａｔｅ ｎ′ｈ，ｌ′ｈ〉ｔｏｔｈｅｓｔａｔｅ ｎｅ，ｌｅ〉ｗｉｔｈｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ａｂｓｏｒｂｓａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｐｈｏｔｏｎ，ｏｔｈｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｊｕｍｐｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｅ ｎｈ，ｌｈ〉ｔｏｔｈｅｓｔａｔｅ ｎ′ｈ，ｌ′ｈ〉ｓｉｍｕｌ
ｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｗｅｃａｎａｃｃｏｕｎｔｔｈｅＥＲＳｓｋｉｐ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｓｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｅ ｎｈ，ｌｈ〉ｔｏｓｔａｔｅ ｎｅ，ｌｅ〉．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅ ｉ〉ｉｎｃｌｕｄｅｓｖａｃａｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｂａｎｄ，ａｔｏｔａｌｌｙｏｃｃｕｐｉｅｄｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄａｎｄａｎｉｎｃｉ
ｄｅｎｔｐｈｏｔｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙωｌ，ｓｏ：



　第４期 ＳＵＮＨａｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ：ＥｌｅｃｔｒｏｎＲａｍａｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎＳｐｈｅｒｉｃａｌＱｕａｎｔｕｍＤｏｔｓ ４４９　　

Ｅｉ＝ωｌ （１０）
Ｔｈｅｆｉｎａｌｓｔａｔｅ ｆ〉ｉｎｖｏｌｖｅｓａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｈｏｌｅｐａｉｒｉｎ
ａｒｅａｌｓｔａｔｅａｎｄａｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙωｓ，
ｔｈｕｓ：

Ｅｆ＝ωｓ＋Ｅｎｈ，ｌｈ＋Ｅｎｅ，ｌｅ＋Ｅｇ （１１）
ｗｈｅｒｅＥｎｈ，ｌｈａｎｄＥｎｅ，ｌｅａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＥｑ．（４）．
Ｕｓｉｎｇｅｎｅｒｇｙａｎｄｍｏｍｅｎｔｕｍｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｓ，ｗｅ
ｃａｎｏｂｔａｉｎ：

Ｅｉ－Ｅａ ＝Ｅｎｅ，ｌｅ－Ｅｎ′ｅ，ｌ′ｅ＋ωｓ （１２）
Ｅｉ－Ｅｂ ＝Ｅｎ′ｈ，ｌ′ｈ－Ｅｎｈ，ｌｈ＋ωｓ （１３）

　　Ｉｆｗｅｊｕｓｔｐｒｅｍｅｄｉｔａｔｅｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｎｆｉ
ｇｕｒａｔｉｏｎＸ（ＺＺ）Ｘ（Ｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
ｍｅａｎｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｖｅｖｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅ
ｓｃａｔｔｅｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｖｅｖｅｃｔｏｒａｒｅｐａｒａｌｌｅｌｔｏａ
ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｂｕｔｗｉｔｈｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｂｏｔｈｔｈｅｐｏ
ｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｓａｒｅｐｌｕｍｂｔｏｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉ
ｄｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ），ｏｎａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｓｅ
ｌｅｃｔｉｏｎｌｅ＝ｌｈａｎｄｔｈｅＥｑ．（１２）ｏｒＥｑ．（１３），ｔｈｅωｓ
ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

ωｓ＝
Ｅｎ′ｅ，ｌ′ｅ－Ｅｎｅ，ｌｅ


（１４）

ｏｒ：

ωｓ＝
Ｅｎ′ｈ，ｌ′ｈ－Ｅｎｈ，ｌｈ


（１５）

　　Ｎｅｘｔ，ｗｅｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅＤＣＳｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓ．
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄ，ｗｉｔｈｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅ〈ａ Ｈｊｌ ｉ〉ｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ：

〈ａ Ｈｊｌ ｉ〉＝
ｉｅｍａ
Ｒ３０ｍ０

８π
Ｖω槡 ｌ

Ｌ０Ｗｉ，ａ·

∫
Ｒ０

０

Ｊｌχｎ′ｅ，ｌ
ｒ
Ｒ( )
０
Ｊｌχｎｈ，ｌ

ｒ
Ｒ( )
０

Ｊｌ＋１（χｎ′ｅ，ｌ）Ｊｌ＋１（χｎｈ，ｌ）
ｒ３ｄｒ （１６）

　　Ａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔ〈ｆＨｊｌ ａ〉ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ：

〈ｆＨｊｓ ａ〉＝
ｉｅ
Ｒ３０

８π
Ｖω槡 ｓ

Ｌ０Ｗａ，ｆ·

∫
Ｒ０

０

Ｊｌχｎ′ｅ，ｌ
ｒ
Ｒ( )
０
Ｊｌχｎｅ，ｌ

ｒ
Ｒ( )
０

Ｊｌ＋１（χｎ′ｅ，ｌ）Ｊｌ＋１（χｎｅ，ｌ）
ｒ３ｄｒ （１７）

　　ＢｙｔｈｅＥｑｓ．（５）～（７），Ｅｑ．（１）ａｎｄＥｑ．
（１７），ｗｅｓｔａｔｅｔｈｅＤＣＳｆｏｒＥＲＳａｓ：

ｄ２σ
ｄΩｄωｓ

＝
１６ｅ４Ｌ４０ｍ

２
ａωｓη（ωｓ）

３ｃ４Ｒ１２０ｍ
２
０ωｌη（ωｌ）

·

Ｗｉ，ａ
２ Ｗａ，ｆ

２

（Ｅａ－Ｅｉ）
２＋Γａ

Ｇｉ，ａ
２ Ｇａ，ｆ

２ （１８）

ｗｈｅｒｅ

Ｌ０ ＝
２ｌ＋ｌ！
（２ｌ＋１）！

Ｇｉ，ａ ＝∫
Ｒ０

０

Ｊｌχｎ′ｅ，ｌ
ｒ
Ｒ( )
０
Ｊｌχｎｈ，ｌ

ｒ
Ｒ( )
０

Ｊｌ＋１（χｎ′ｅ，ｌ）Ｊｌ＋１（χｎｈ，ｌ）
ｒ３ｄｒ

Ｇａ，ｊ＝∫
Ｒ０

０

Ｊ１ χｎ′ｅ，ｌ
ｒ
Ｒ( )
０
Ｊｌχｎｅ，ｌ

ｒ
Ｒ( )
０

Ｊｌ＋１（χｎ′ｅ，ｌ）Ｊｌ＋１（χｎｅ，ｌ）
ｒ３ｄｒ

Ｗｉ，ａ ＝
２χ２ｎ′ｅ，ｌ
２ｍｅＲ

２
０
－
２χ２ｎｈ，ｌ
２ｍｈＲ

２
０

Ｗａ，ｆ＝
２

２ｍｅＲ
２
０
（χ２ｎｅ，ｌ－χ

２
ｎ′ｅ，ｌ）

　　Ｎｏｗ，ｗｅｇｅｔｔｈｅｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｅｘ
ｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＤＳＣｆｏｒＥＲＳｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｔｅｓ
ｉｎｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎ
ｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｔｅｉｎｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｆｏｒｍ．

４　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ＷｅｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅＤＣＳｆｏｒａｎＥＲＳｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈ
ｏｕｔｐｈｏｎｏｎ．ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＧａＡｓａｎｄ
ＣｄＳｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ，ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ
ａｄｏｐｔｅｄａｓ：ｍｅ ＝０．０６７ｍ０，ｍｈ ＝０．４５ｍ０ｆｏｒＧａＡｓ
ａｎｄｍｅ ＝０．１８ｍ０，ｍｈ ＝０．５１ｍ０ｆｏｒＣｄＳ．Γａ＝１
ｍｅＶ＝Γｂ．Ｗｉｔｈｆｉｘｅｄｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｓ：ｌｅ＝
ｌｈ＝０＝ｌ′ｅ＝ｌ′ｈ，ｗｅｃａｎａｃｑｕｉｒｅｄｔｈａｔｔｈｅＥＲＳｐｒｏｃｅｓｓ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｔｅｉｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄｉｓ
ｊｕｓｔｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｖｅ（ｎｈ，ｎ′ｅ，ｎｅ），ａｎｄｖｈ（ｎｅ，ｎ′ｈ，ｎｈ）
ｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅＥＲＳｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｔｅ
ｏｎｔｈｅｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄ．

ＩｎＦｉｇ．１，ｗｅｇｉｖｅｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅ
ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｉｎｔｈｅＸ（ＺＺ）Ｘｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａ
ｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｖａｒｉｏｕｓｒａｄｉｕｓｅｓ．
ＴｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｉｓＥＬ＝３．０２ｅＶｉｎｔｈｅ
Ｆｉｇ．１（ａ）ａｎｄＥＬ＝６．８１ｅＶｉｎｔｈｅＦｉｇ．１（ｂ）．Ｔｈｅ
Ｆｉｇ．１（ａ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅＤＣＳｏｆＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｓ
ｌａｒｇｅｒｗｈｉｌｅｔｈｅｓｉｚｅｏｆｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｉｓｓｍａｌｌｅｒｂｏｔｈ
ｉｎｔｈｅＧａＡｓａｎｄＣｄＳｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｉｓａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈ
ｔｈｅＦｉｇ．１．ｉｎｔｈｅＲｅｆ．［２５］，ａｎｄｉｔｉｓｄｕｅｔｏｑｕａｎ
ｔｕｍｄｏｔｓｉｚｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗｈｉｃｈｏｒｉｇｉ
ｎａｔｅｓｆｒｏｍ Ｒｅｆ．［２９］．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅＧａＡｓｇｅｔ
ｓｔｒｏｎｇｅｒｅｆｆｅｃｔｔｈａｎＣｄＳｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＥＲＳ．Ｗｅｃａｎ
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Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＲａｍａｎＤＣＳｆｏｒＧａＡｓａｎｄＣｄＳｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ
ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｒａｄｉｕｓｉｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ（ａ）ａｎｄｆｏｒｈｏｌｅ（ｂ）

ｇｅｔｓｉｍｉｌａｒｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅＦｉｇ．１（ｂ），ｉｔｓｈｏｗｓｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｈｏｌｅｉｎｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄ．

ＣｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｇ．１（ａ）ａｎｄＦｉｇ．１（ｂ），ｗｅｃａｎ
ｏｂｓｅｒｖｅｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｈｏｌｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎａｌｌｈａｖｅｃｏｎ
ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＤＣＳ，ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈ，
ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔ
ｏｆｔｈｅｈｏｌｅ．Ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｓｉｚｅｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｈａｖｅ，
ｔｈｅｍｏｒｅｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ．Ｉｔａｇｒｅｅｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅＲｅｆ．［２６］．

ＩｎＦｉｇ．２ｗｅｓｈｏｗｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅ
ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｉｎｔｈｅＸ（ＺＺ）珔Ｘｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａ
ｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｉｎＧａＡｓ
ｍａｔｅｒｉａｌ．ＷｅｓｅｔｔｈｅｒａｄｉｕｓＲ０＝３ｎｍａｎｄｃｈｏｏｓｅ
ｖａｒｉｏｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｓＥＬ＝３．６５ｅＶ，
３．９２ｅＶ，４．２１ｅＶｉｎＦｉｇ．２（ａ），ａｎｄＥＬ＝６．８１
ｅＶ，６．９５ｅＶ，７．０７ｅＶｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．Ｗｅｃａｎｄｉｓ
ｃｏｖｅｒｔｈａｔｔｈｅＤＣＳｂｅｃｏｍｅｓｍａｌｌｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙＥＬｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｈｅＦｉｇ．２（ａ）．Ｗｅ
ａｌｓｏｇｅｔｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅＦｉｇ．２（ｂ），ｉｔｓｈｏｗｓ
ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｉｓｄｕｅｔｏｈｏｌｅ．ＣｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｇ．２
（ａ）ａｎｄＦｉｇ．２（ｂ），ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈａｔｔｈｅｈｏｌｅｈａｓ
ａｗｅａｋｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＤＣＳ．
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Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＲａｍａｎＤＣＳｆｏｒＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ
ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓｉｎｔｈｅＸ（ＺＺ）Ｘｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎ（ａ）ａｎｄｆｏｒｈｏｌｅ（ｂ）

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅＤＣＳｏｆＥＲＳ

ｉｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｗｉｔｈｍａｔｅｒｉａｌｓＧａＡｓａｎｄ
ＣｄＳ．Ｂｏｔｈｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｈｏｌｅｈａｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅ
ＤＣＳｏｆＥＲＳ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｈｏｌｅ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｉｎｃｉ
ｄｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｉｓ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅＤＣＳｏｆＥＲＳ
ｉｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｄｉｕｓｂｅｃｏｍｉｎｇｓｍａｌｌｅｒ，ｔｈｅＤＣＳｏｆＥＲＳ
ｔｅｎｄｓｔｏｌａｒｇｅｒ．ＷｅａｌｓｏａｃｑｕｉｒｅｄｔｈａｔｔｈｅＤＣＳｆｏｒ
ＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎＧａＡｓａｒｅｂｉｇｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎＣｄＳ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓｉｚｅａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］ＺｈｕＪＬ，ＣｈｅｎＸ．Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｂｉｎｄｉｎｇｏｆａｎｏｆｆｃｅｎｔｅｒｄｏｎｏｒｉｎａｓｐｈｅｒｉｃａｌｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ，１９９４，５０（７）：
４４９７４５０２．

［２］ＤｒｅｘｌｅｒＨ，ＬｅｏｎａｒｄＤ，ＨａｎｓｅｎＷ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｑｕａｎｔｕｍｌｅｖｅｌｓｉｎｃｈａｒｇｅ－ｔｕｎａｂｌｅＩｎＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．



　第４期 ＳＵＮＨａｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ：ＥｌｅｃｔｒｏｎＲａｍａｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎＳｐｈｅｒｉｃａｌＱｕａｎｔｕｍＤｏｔｓ ４５１　　

Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，１９９４，７３（１６）：２２５２２２５５．
［３］ＥｍｐｅｄｏｃｌｅｓＳＡ，ＮｏｒｒｉｓＤＪ，ＢａｗｅｎｄｉＭＧ．ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｓｉｎｇｌｅＣｄＳｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，１９９６，７７（１８）：３８７３３８７６．
［４］ＡｌｌａｎＧ，ＤｅｌｅｒｕｅＣ，ＬａｎｎｏｏＭ．Ｎａｔｕｒｅｏｆｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，

１９９６，７６（１６）：２９６１２９６４．
［５］ＢｉａｓｉｏｌＧ，ＫａｐｏｎＥ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｅｌｆｏｒｄｅｒｉｎｇｏｆｑｕａｎｔｕｍｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｇｒｏｗｎｏｎｎｏｎｐｌａｎａｒｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，

１９９８，８１（１４）：２９６２２９６５．
［６］ＺｈｏｎｇＱＨ，ＬｉｕＣＨ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎＣｄＳ／ＨｇＳｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ，２００８，５１６（１０）：３４０５３４１０．
［７］ＷａｎｇＧｕａｎｇｈｕｉ，ＧｕｏＫａｎｇｘｉａｎ．Ｉｎｔｅｒｂａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｎａｐａｒａｂｏｌｉｃｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｅ，２００５，２８（１）：１４２１．
［８］ＭｕｋａｉＫ，ＯｈｔｓｕｋａＮ，ＳｕｇａｗａｒａＭ，ｅｔａｌ．ＳｅｌｆｆｏｒｍｅｄＩｎ０．５Ｇａ０．５ＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｒｓｏｎＧａＡｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｅｍｉｔｔｉｎｇａｔ１．３μｍ［Ｊ］．

Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，ＰａｒｔＡ，１９９４，３３（１２）：Ｌ１７１０Ｌ１７１２．
［９］ＧｒｕｎｄｍａｎＭ，ＬｅｄｅｎｔｓｏｖＮＮ，ＳｔｉｅｒＯ，ｅｔａｌ．ＥｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｉｎｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄＩｎＡｓ／ＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ：Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，１９９６，６８（７）：９７９９８１．
［１０］ＨｅｉｚＲ，ＧｒｕｎｄｍａｎＭ，ＬｅｄｅｎｔｓｏｖＮＮ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｐｈｏｎｏｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｓｉｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄＩｎＡｓ／ＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ
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球型量子点中的电子拉曼散射

孙海超，张玉芹，刘翠红

（广州大学 物理电子工程学院，广东 广州　５１０００６）

摘要：研究了球型半导体量子点中的电子拉曼散射．讨论了初态为导带全满，价带全空时的电子跃迁过程，
给出了电子拉曼散射的跃迁选择定则。通过计算 ＧａＡｓ和 ＣｄＳ材料球型量子点中电子及空穴参与拉曼散射
的微分散射截面，分别比较了电子和空穴的不同影响，发现电子对拉曼散射的贡献要远大于空穴的贡献；当

选取不同量子点半径时，拉曼散射微分散射截面变化也非常明显；量子点尺寸不变的条件下，改变入射光子

能量，可以发现，微分散射截面随入射光子能量增大而减小。
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