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Ａｕｇ．，２００９

ＡｒｔｉｃｌｅＩＤ：１０００７０３２（２００９）０４０４４７０６

ＥｌｅｃｔｒｏｎＲａｍａｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎＳｐｈｅｒｉｃａｌＱｕａｎｔｕｍＤｏｔｓ

ＳＵＮＨａｉｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧＹｕｑｉｎ，ＬＩＵＣｕｉｈｏｎｇ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｎｇ５１０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ＤＣＳ）ｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ（ＥＲＳ）ｉｎａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＥＲＳｎｅｇｌｅｃｔｓｔｈｅｐｈｏｎｏｎａｓｓｉｓｔｅｄｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｔａｔｅｓ
ｗｅｒｅｃｏｎｆｉｎｅｄｗｉｔｈＧａＡｓｏｒＣｄＳｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｙｓｔｅｍ．Ｓｉｎｇｌｅｐａｒａｂｏｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄｓｗｅｒｅａｓｓｕｍｅｄ．
Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｈｏｌｅｗａｓｃｏｎｔｒａｓｔｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｕｌｅｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｗｅｒｅａｌｓｏ
ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａａｒｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｑｕａｎｔｕｍｓｉｚｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ；ｒａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：Ｏ４７２　　　ＰＡＣＳ：７８．３０．ｊ；７８．６７．Ｈｃ　　　ＰＡＣＣ：７８３０　　　Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ

　　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：２００８１１１０；Ｒｅｖｉｓｅｄｄａｔｅ：２００９０５０７
　　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（０５００１８７）
　　Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ：ＳＵＮＨａｉｃｈａｏ，ｂｏｒｎｉｎ１９８３，ｍａｌｅ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＨｉｓｗｏｒｋｆｏｃｕｓｏｎＲａｍａｎｓｃａｔｔｉｎｇｉｎｌｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍ．

Ｅｍａｉｌ：ｈａｉｃｈａｏｓｕｎ＠１６３．ｃｏｍ
　　　 ：ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡｕｔｈｏｒ；Ｅｍａｉｌ：ｃｈｌｉｕ６４＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｄｕｅｔｏｔｈｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒｏｎｇｃｏｎｆｉｎｅ

ｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｈａｓｂｅｅｎｅｎｏｒｍｏｕｓａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｔｕｄｙｉｎｇ
ｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｆｉｇｕｎａｔｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓ
ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ，
ｑｕａｎｔｕｍｗｉｒｅｓａｎｄｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ．Ａｓｏｎｅｏｆｔｈｅ
ｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｈｅｓｅｌｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｑｕａｎｔｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｍｕｃｈｗｏｒｋｈａｓｂｅｅｎｄｏｎｅｆｏｒ
ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓｂｙｍａｎｙｓｃｈｏｌａｒｓ［１～７］．Ｉｎｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ，ｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅｓｕｃｃｅｅｄｅｄｉｎｐｒｅｐａｒａ
ｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｓｐｅｃｉａｌｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙｔａｋｉｎｇ
ａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｉｃｒｏ
ｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｇｒｏｗｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｏｒｉｅｎｔａ
ｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｂｅ
ｈａｖｉｏｒｉｎｑｕａｎｔｕｍｅｎｅｒｇｙｓｔａｔｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｂｅｈａ
ｖｉｏｒ．Ｎｏｗ，ＩｎＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｂｙｍｅｔｈｏｄｏｆＳｔｒａｎｓｋＫｒａｓｔａｎｏｒ（ＳＫ）ａｎｄｑｕａｎｔｕｍ
ｄｏｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｉｎｔｈｅｗａｙｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｌｔｅｒｎａｔｅ
ｓｕｐｐｌｙ（ＡＬＳ）［８～１１］．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｕｃｈａｓｑｕａｎｔｕｍ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ，ｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄｍｅｍｏｒｙｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ，
ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｅｘｈｉｂｉｔｍｏｒｅｓｔｒｏｎｇｐｏｉｎｔｓｔｈａｎｑｕａｎ
ｔｕｍｗｅｌｌｓａｎｄｑｕａｎｔｕｍｗｉｒｅｓｄｏ［１２～１４］．

Ｏｗｉｎｇｔｏｎｏｄａｍａｇｅａｎｄｌｉｔｔｌｅｖａｌｕｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌ，
ＥＲＳｈａｓｂｅｅｎａｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｗａｙｔｏｓｔｕｄｙｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ
ｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐｈｏｎｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎ［１５～２０］．
ＷｉｔｈｔｈｅｈｅａｄｗａｙｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｅｌｅｃｔｒｏｎＲａｍａｎ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ｗｅｃａｎａｃｑｕｉｒｅｄｉｒｅｃｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｖａｒｉｏｕｓｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｌｏｗｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｚｈａｎｇ［２１］ ｓｔｕｄｉｅｄ Ｒａｍａｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｏｎｔｈｅｐｈｏｎｏｎｍｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｓｉｚｅｓ．

ＳｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｐｈｏｎｏｎ，ｏｎｅｐｈｏｎｏｎｏｒｗｉｔｈｏｕｔｐｈｏｎｏｎｈａｖｅ
ｂｅｅｎｄｏｎｅ［２２～２５］．ＯｕｒｇｒｏｕｐｈａｖｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅＥＲＳ
ｗｉｔｈｏｎｅｐｈｏｎｏｎｏｒｗｉｔｈｏｕｔｐｈｏｎｏｎｉｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｑｕａｎｔｕｍｗｉｒｅｓａｎｄｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ［６，２４，２６］，ｗｅａｌｌｇｏｔ
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ＤＣＳ）
ｆｏｒＥＲＳｈａｓａｎｉｎｓｅｐａｒａｂｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｓｏｆ
ｑｕａｎｔｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｅｈａｖｅｎｏｔｐａｉｄａｔ
ｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎｈｏｌｅａｎｄｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｆｏｒＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｑｕａｎｔｕｍ
ｄｏｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄＤＣＳｏｆＥＲＳｗｉ
ｔｈｏｕｔｐｈｏｎｏｎａｎｄｒｅｖｅａｌｅｄｔｈｅｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
ｂｅｔｗｅｅｎｈｏｌｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｎｔｈｅＧａＡｓａｎｄＣｄＳ
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ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ．
ＩｎＳｅｃｔｉｏｎ２，ｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

ｔｈｅｏｒｙｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．ＩｎＳｅｃｔｉｏｎ３，ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇＤＣＳｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．ＩｎＳｅｃｔｉｏｎ
４，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧａＡｓａｎｄＣｄＳｑｕａｎｔｕｍ
ｄｏｔｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｎｄｔｈｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｗａｓｓｈｏｗｅｄ．
ＩｎＳｅｃｔｉｏｎ５，ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｗａｓｇｉｖｅｎ．

２　ＭｏｄｅｌａｎｄＴｈｅｏｒｙ
Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｓｐｈｅｒｉｃａｌｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｆｉｎｉｔｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｂａｒｒｉｅｒｓａｎｄｔｈｅｒａｄｉｕｓＲ０．Ｔｈｅ
ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓｆｏｌｌｏｗ［２７］：

ψｊ＝Ｙｌｊ，ｍｊ（θ，φ）Ｒｎｊ，ｌｊ（ｒ） （１）
ｗｉｔｈ

Ｒｎｊ，ｌｊ（ｒ）＝
２
Ｒ槡３
０

Ｊｌｊ χｎｊ，ｌｊ
ｒ
Ｒ( )
０

Ｊｌｊ＋１（χｎｊ，ｌｊ）
（２）

ｗｈｅｒｅｊ＝１，２ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎａｎｄｈｏｌｅ．Ｙｌｊ，ｍｊ（θ，φ）
ａｒｅｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｙｏｒｄｅｒｂｙ
ｌｊａｎｄｍｊ．Ｊｌｊ（χｎｊ，ｌｊ），ａｒｅｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｓａｎｄｏｒｄｅｒｂｙｎｊ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｓ：ｎｊ＝１，
２，３…；ｌｊ＝１，２，３…；－ｌｊ＜ｍｊ＜ｌｊ．Ｂｏｕｎｄａｒｙｑｕａｌｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎｉｓ：

Ｊｌｊ χｎｊ，ｌｊ
ｒ
Ｒ( )
０ ｒ＝Ｒ０

＝０ （３）

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｂｙ：

Ｅｎｊ，ｌｊ＝
２χｎｊ，ｌｊ
２ｍｊＲ

２
０

（４）

ｗｈｅｒｅｍｊ ｍｅａｎｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｏｒ
ｈｏｌｅ．

３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
ＴｈｅＲａｍａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒＥＲＳ

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
ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ．Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｄｉ
ｐｏｌｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅＨｊｌｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗ：

Ｈｊｌ＝
ｅ
ｍ０
２π
Ｖω槡 ｌ
ｅｌｐ （８）

ｗｉｔｈｐ＝－ｉｈａｎｄｊ＝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
ｄｅｎｔｐｈｏｔｏｎａｎｄｓｔａｒｔｕｐａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｈｏｌｅｐａｉｒｗｉｔｈ
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
ｄｅｎｔｐｈｏｔｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙωｌ，ｓｏ：



　第４期 ＳＵＮＨａｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ：ＥｌｅｃｔｒｏｎＲａｍａｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎＳｐｈｅｒｉｃａｌＱｕａｎｔｕｍＤｏｔｓ ４４９　　

Ｅｉ＝ωｌ （１０）
Ｔｈｅｆｉｎａｌｓｔａｔｅ ｆ〉ｉｎｖｏｌｖｅｓａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｈｏｌｅｐａｉｒｉｎ
ａｒｅａｌｓｔａｔｅａｎｄａｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙωｓ，
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）

　　Ａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
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
２ｍｅＲ

２
０
－
２χ２ｎｈ，ｌ
２ｍｈＲ

２
０

Ｗａ，ｆ＝
２

２ｍｅＲ
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：ｍｅ ＝０．０６７ｍ０，ｍｈ ＝０．４５ｍ０ｆｏｒＧａＡｓ
ａｎｄｍｅ ＝０．１８ｍ０，ｍｈ ＝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
ｔｕｍｄｏｔｓｉｚｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗｈｉｃｈｏｒｉｇｉ
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．Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｂｉｎｄｉｎｇｏｆａｎｏｆｆｃｅｎｔｅｒｄｏｎｏｒｉｎａｓｐｈｅｒｉｃａｌｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ，１９９４，５０（７）：
４４９７４５０２．

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



　第４期 ＳＵＮＨａｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ：ＥｌｅｃｔｒｏｎＲａｍａｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎＳｐｈｅｒｉｃａｌＱｕａｎｔｕｍＤｏｔｓ ４５１　　

Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，１９９４，７３（１６）：２２５２２２５５．
［３］ＥｍｐｅｄｏｃｌｅｓＳＡ，ＮｏｒｒｉｓＤＪ，ＢａｗｅｎｄｉＭＧ．ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｓｉｎｇｌｅＣｄＳｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，１９９６，７７（１８）：３８７３３８７６．
［４］ＡｌｌａｎＧ，ＤｅｌｅｒｕｅＣ，ＬａｎｎｏｏＭ．Ｎａｔｕｒｅｏｆｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｅｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，

１９９６，７６（１６）：２９６１２９６４．
［５］ＢｉａｓｉｏｌＧ，ＫａｐｏｎＥ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｅｌｆｏｒｄｅｒｉｎｇｏｆｑｕａｎｔｕｍｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｇｒｏｗｎｏｎｎｏｎｐｌａｎａｒｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，

１９９８，８１（１４）：２９６２２９６５．
［６］ＺｈｏｎｇＱＨ，ＬｉｕＣＨ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎＣｄＳ／ＨｇＳｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．

ＴｈｉｎＳｏｌｉｄＦｉｌｍｓ，２００８，５１６（１０）：３４０５３４１０．
［７］ＷａｎｇＧｕａｎｇｈｕｉ，ＧｕｏＫａｎｇｘｉａｎ．Ｉｎｔｅｒｂａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｉｎａｐａｒａｂｏｌｉｃｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｅ，２００５，２８（１）：１４２１．
［８］ＭｕｋａｉＫ，ＯｈｔｓｕｋａＮ，ＳｕｇａｗａｒａＭ，ｅｔａｌ．ＳｅｌｆｆｏｒｍｅｄＩｎ０．５Ｇａ０．５ＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｒｓｏｎＧａＡｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｅｍｉｔｔｉｎｇａｔ１．３μｍ［Ｊ］．

Ｊｐｎ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，ＰａｒｔＡ，１９９４，３３（１２）：Ｌ１７１０Ｌ１７１２．
［９］ＧｒｕｎｄｍａｎＭ，ＬｅｄｅｎｔｓｏｖＮＮ，ＳｔｉｅｒＯ，ｅｔａｌ．ＥｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｉｎｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄＩｎＡｓ／ＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ：Ｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，１９９６，６８（７）：９７９９８１．
［１０］ＨｅｉｚＲ，ＧｒｕｎｄｍａｎＭ，ＬｅｄｅｎｔｓｏｖＮＮ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｐｈｏｎｏｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｓｉｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄＩｎＡｓ／ＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ

［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，１９９６，６８（３）：３６１３６３．
［１１］ＭｕｋａｉＫ，ＳｈｏｊｉＨ，ＳｕｇａｗａｒａＭ，ｅｔａｌ．ＰｈｏｎｏｎｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｉｎｓｅｌｆｆｏｒｍｅｄＩｎｘＧａ１－ｘＡｓ／ＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉ

ｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｂ，１９９６，５４（８）：Ｒ５２４３Ｒ５２４６．
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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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