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摘要：在５Ｋ下，采用光致发光光谱和时间分辨光谱研究了不同单量子点的精细结构和对应发光光谱的偏
振性、单激子／双激子发光光谱和相应发光动力学。给出ＩｎＡｓ单量子点发光光谱所对应能级的精细结构及激
子本征态的偏振特性。当精细结构能级劈裂为零时，激子的本征态为简并的圆偏振态。而当精细结构能级

劈裂大于零时，一般在几十到几百μｅＶ，激子的本征态为非简并的线偏振态。相对于单激子发光寿命，激子
激子间的散射使单激子的复合发光寿命减小。
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１　引　　言
ＩｎＡｓ单量子点精细结构光谱的研究是一项

十分重要的课题。单量子点的许多光谱结构特性

与单原子、单分子十分相似，是在固态量子体系中

实现单量子态研究的理想体系。如单量子点的发

光光谱是非经典的，在单光子发射和量子计算等

研究领域具有重要的潜在应用前景［１，２］。从单量

子点的研究对象来看，单量子点具有类原子结构

和光谱特性，如具有原子光谱的类壳层结构，即

Ｓ，Ｐ，Ｄ，…壳层结构等，低温下具有非常窄的发
光峰，约几十到几百 μｅＶ［３］。此外，在结构对称
性和光谱特性上又有区别于单原子、单分子系统，

这主要来源于单量子点本身的结构对称性和电子

／空穴系统的多体效应［３，４］。这些与单量子点光谱

相关的深入研究有助于提高单光子发射效率，弄

清其发光的偏振特性，实现基于双激子辐射复合

的纠缠光子态是十分重要的。有关单量子点的结

构对称性及相关的发光特性在国外报道的比较

多［５～７］，而国内还没有这方面的研究报道。本文

采用光致发光（ＰＬ）光谱和时间分辨光谱研究了
不同ＩｎＡｓ单量子点的精细结构和对应发光光谱
的偏振性、单激子／双激子发光光谱和相应发光动

力学，讨论了激子激子间散射对单激子发光寿命
的影响。当精细结构能级劈裂为零时，激子的本

征态为简并的圆偏振态。而当精细结构能级劈裂

大于零时，其激子的本征态为非简并的线偏振态。

２　实　　验
量子点样品由分子束外延方法制备，所用的

化学元素有镓源 （Ｇａ）、砷源（Ａｓ）、铝源 （Ａｌ）和
铟 （Ｉｎ）。生长样品的衬底为半绝缘 ＧａＡｓ。生长
样品时衬底的温度为５８０℃（ＧａＡｓ／Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ）和
４５０℃（ＩｎＡｓ量子点）。在生长样品时，相应的化
学源打开，入射到 ＧａＡｓ衬底上进行化学反应而
形成。ＩｎＡｓ量子点嵌在一个腔长为一个波长的
ＧａＡｓ微腔中，微腔系由两个ＧａＡｓ／Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ上
下分布的布拉格反射器组成 （ＤＢＲ）。上反射器
为２对ＤＢＲ，下面反射器为２０对 ＤＢＲ。量子点
为沉积 ２．３５单层（ＭＬ）的 ＩｎＡｓ层，其生长速率
为 ０．００１ＭＬ／ｓ。按照这种方法制备的量子点样
品，其量子点的密度非常低，每平方微米小于一

个量子点［８］。因此，不需要在样品上制备小的台

面或在金属镀层上开透光小孔来分离单个量子

点。实验中，样品放在氦循环制冷的低温测量系

统中，实验温度为５Ｋ。掺钛蓝宝石脉冲激光器
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作为激发光源，激光波长为７５０ｎｍ，脉冲重复频
率为８２ＭＨｚ，脉冲宽度为２００ｆｓ。扫描共聚焦显
微镜用来 （数值孔径０．５）分辨单个量子点，量子
点的发光光谱由共聚焦显微镜收集，所用的单色

仪焦距为 ０．５ｍ，探测器为 ＳｉＣＣＤ。时间分辨
ＰＬ光谱测量采用时间关联单光子计数技术来完
成，其时间分辨率为４００ｐｓ。对于偏振发光和发
光动力学的测量，激发光设定为右圆偏振光

（σ＋，通过λ／４来实现），发光光谱的检测是采用
组合λ／４和λ／２波片及线性偏振片来完成。

３　结果与讨论
为研究单量子点发光光谱的精细结构及发光

的偏振特性，我们选择了３个单量子点作为研究
对象，这３个量子点分别对应不同的精细结构劈
裂能 （ＦＳＳ）。图１为激子的不同精细结构劈裂的
偏振光谱，激发光源为右圆偏振光（σ＋），波长为
７５０ｎｍ。分别测量样品不同偏振组态［右圆偏振
光 （σ＋），左圆偏振光 （σ－），线形偏振光πｘ和
πｙ］的发光强度，其中图１（ａ）、（ｂ）为同一量子点

的光谱结果，而（ｃ）、（ｄ）为另一个量子点的光谱
结果。在σ＋激发下，测量的σ＋（σ－）和 πｘ（πｙ）
光谱分别由实线和虚线表示。测量的精细结构光

谱有两个明显的特征：（１）在测量精度范围内，
σ＋（σ－）和 πｘ（πｙ）的发光峰值位置没有移动，
没有出现发光峰劈裂，即 ＦＳＳ～０。（２）圆偏振光
的偏振度定义为 Ｐｃ ＝［Ｉ（σ

＋）－Ｉ（σ－）］／
［Ｉ（σ＋）＋Ｉ（σ－）］，这里 Ｉ（σ＋），Ｉ（σ－）分别对
应测量的σ＋、σ－光谱强度，则计算的 Ｐｃ＝３０％。
线偏振光的偏振度定义为Ｐｌｉｎ＝［Ｉ（πｘ）－Ｉ（πｙ）］／
［Ｉ（πｘ）＋Ｉ（πｙ）］，这里Ｉ（πｘ）、Ｉ（πｙ）分别对应
测量的πｘ、πｙ光谱强度，则计算的 Ｐｌｉｎ＝４％。这
个值接近于理论值 Ｐｌｉｎ＝０，小的线偏振度可能来
源于测量光谱强度的涨落。而３０％的圆偏振度
来源于光吸收和发光过程的偏振选择定则和光激

发的电子／空穴能量弛豫所伴随的自旋弛豫［９］。

因此，图１（ａ）、（ｂ）光谱对应量子点的激子本征
态是两个简并的圆偏振态。与此实验结果相反，

图１（ｃ）、（ｄ）测量的偏振光谱出现两个峰。在
σ＋激发下，图１（ｃ）显示πｘ（实线，记为ｐｅａｋ２）和
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图１　在σ＋激光激发下，测量单量子点的σ和π偏振成分的 ＰＬ强度，其中（ａ）、（ｂ）为圆偏振本征态，对应ＦＳＳ～０，而
（ｃ）、（ｄ）为线偏振本征态，对应 ＦＳＳ～７２μｅＶ

Ｆｉｇ．１　ＳｉｎｇｌｅＱＤσａｎｄπｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＰＬｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄａｔσ＋ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ，（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ
ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｗｉｔｈＦＳＳ～０，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｗｉｔｈＦＳＳ～
７２μｅＶ．
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πｙ（虚线，记为 ｐｅａｋ１）发光峰，两者的能量差为
ＦＳＳ＝７２μｅＶ。而图１（ｄ）对应 σ＋（实线）和 σ－

（虚线）光谱，可以看到圆偏振光谱对应于图１（ｃ）
中两个线性偏振态光谱的叠加，即：πｘ＝（σ

＋ ＋

σ－）／２１／２和πｙ＝ｉ（σ
＋－σ－）／２１／２。因此，图１（ｃ）、

（ｄ）的实验结果显示，量子点激子的本征态是两
个非简并的线偏振态，其ＦＳＳ～７２μｅＶ。这个精
细结构劈裂来自于量子点在ｘｙ平面的限制势的非
柱对称性，这将导致沿晶体［１１０］和［１１０］轴方向
的电子／空穴交换相互作用的不同［４］。另外，我们

在实验中发现，当量子点的精细结构劈裂 ＦＳＳ～０
时，即发光谱为圆偏振态时，其单光子发射率远大

于精细结构劈裂大于０的情况。因此，选择具有圆
偏振本征态的单量子点作为单光子发射源，且具

有圆偏振的光子发射是最佳的选择。同时，要想

得到基于单量子点中双激子纠缠光子态的产生也

必需满足下面这个条件：精细结构劈裂 ＦＳＳ应小
于激子的本征宽度。所以，研究量子点的精细结

构劈裂和如何调谐其精细结构劈裂能的大小是一
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图２　σ＋激光激发下，测量单量子点 π偏振成分的 ＰＬ
强度。（ａ）只有单激子存在时的 ＰＬ结果，插图为
放大的结果且ＦＳＳ～３７μｅＶ，（ｂ）同时存在激子和
双激子时ＰＬ结果

Ｆｉｇ．２　ＳｉｎｇｌｅＱＤπｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＰＬｉｎｔｅｎ
ｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄａｔσ＋ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．（ａ）ＴｈｅＰＬｒｅｓｕｌｔｏｆ
ａｎｅｘｃｉｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎ．Ｉｎｓｅｔ：ｓｈｏｗｎｔｈｅＦＳＳ～３７μｅＶ，
（ｂ）ＴｈｅＰＬｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｔｈｅｘｃｉｔｏｎａｎｄｂｉｅｘｃｉｔｏｎ．

项非常重要的研究课题［７，１０］。在实验中，采用调

整 ＦＳＳ的方法是：（１）通过给样品快速热退火来
改变量子点的平面限制势的对称性，但这种方法

的缺点是不能连续调谐量子点的精细结构劈裂值

的大小［１１］。（２）加横向磁场来调谐量子点的精
细结构劈裂值，利用这种方法实现了纠缠光子对

的制备［７］。（３）给样品加平面方向的单轴应力以
期望调谐量子点平面限制势的对称性，目前还没

有在实验上实现［１０］。

为进一步分析精细结构劈裂、双激子结构，偏

振特性和光谱动力学的关联，我们研究另一个具有

明显激子／双激子光谱特性的单量子点，如图２（ａ）
和（ｂ）所示。其中图２（ａ）为在σ＋激发下，激发功率
为３ｎＷ，这时只有单激子的线偏振态πｘ（πｙ）光谱
峰（标记为Ｘ）存在，其精细结构劈裂的大小显示在
图２（ａ）的插图中，ＦＳＳ～３７μｅＶ。

随着激发功率的增加，在激子发光峰的高能

处出现一个新的发光峰（标记为 ＸＸ）。为了识别
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图３　（ａ）ＰＬ强度与激发功率的对数坐标表示，说明单
激子和双激子发光机制。（ｂ）双激子跃迁示意图，
左边对应圆偏振本征态，对应 ＦＳＳ～０。右边对应
线偏振本征态，对应ＦＳＳ＞０

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＰＬｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｓ．ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｉｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ
ｓｃａｌｅｓ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅＰＬｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｘ
ｃｉｔｏｎａｎｄｂｉｅｘｃｉｔｏｎ；（ｂ）Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
ｓｈｏｗｎｔｈｅｃａｓｃａｄｅＰＬｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｅｘｃｉｔｏｎ，ｔｈｅ

ｌｅｆｔｏｎｅｉｓｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｗｉｔｈＦＳＳ～０，ａｎｄ
ｔｈｅｒｉｇｈｔｏｎｅｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｗｉｔｈＦＳＳ＞０．
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发光峰ＸＸ的来源，我们测量了发光峰 Ｘ和 ＸＸ
的激发功率依赖关系，实验结果显示在图３（ａ）中，
其中测量发光强度和激发功率为对数坐标。在较

低激发功率范围内，Ｘ和 ＸＸ发光强度随激发功
率具有线性关系。激子的发光强度（Ｉ）正比于激
发功率（Ｐ），可以写成Ｉ（ＰＬ）～Ｐｎ，这里ｎ＝１或
２分别表示发光来自于单激子或双激子发光过
程。拟合图３（ａ）的实验数据显示，ｎ分别为０．８６
和１．７７，两者接近２倍关系，且１．７７接近理论值
２。因此，发光峰 ＸＸ来自于量子点的双激子的
发光峰。

根据图２（ｂ）激子和双激子发光峰对应于线
偏振 （πｘ和πｙ）发光的实验结果 （这里激发功
率为１５０ｎＷ），我们可以得到Ｘ和 ＸＸ发光能级
组态的示意图，如图３（ｂ）所示，这里激子 Ｘ的
角动量投影为 １，而双激子 ＸＸ的角动量投影为
０。图中标出了对于双激子发光的级联过程，即
从ＸＸ发光到Ｘ发光过程。由于光子的角动量为
１，所以圆偏振的发光的级联过程为：ＸＸ（σ＋）发
光到Ｘ（σ－）发光，或ＸＸ（σ－）发光到Ｘ（σ＋）发

光，两者在频谱上不可分辨，它们是纠缠光子对

发光过程，其波函数可以表示为 Ψ＝（σ＋σ－ ＋
σ－σ＋）／２１／２［７］。而当 ＦＳＳ＞激子的本征展宽时，
本征态为线偏振态，在频谱上 πｘ和 πｙ的发光是
可分辨的，线偏振发光的级联过程不是纠缠

光子［７］。

双激子束缚能的大小和正负值问题。图 ２
（ｂ）的实验结果显示，ＸＸ的束缚能为３ｍｅＶ且
为正值，通常称为反束缚态，这种情况只有在小

量子点中出现［１２］。在大量子点中，双激子的束

缚能为负的。在单量子点的光谱实验中，观测到

双激子的两种束缚态与量子点尺度的关系［１２］。

下面我们讨论双激子态存在对单激子电子
空穴复合寿命的影响。如图４所示，其中 （ａ）、
（ｂ）为只有 Ｘ发光时激子的偏振发光特性：（１）
πｘ发光寿命为１．６ｎｓ，πｙ发光寿命为１．４９ｎｓ。
（２）两者发光寿命的不同起源于电子／空穴在两
个线偏振本征态间的自旋弛豫机制，这一问题将

在其它文章中详细讨论。这里，发光强度衰变曲

线的测量是采用单光子关联时间分辨计数技术完
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图４　（ａ）、（ｂ）为单激子态存在时 ＰＬ随时间的变化，对应的时间常数分别为 １．６ｎｓ（πｘ成分）和１．４９ｎｓ（πｙ成分），
（ｃ）、（ｄ）为双激子存在时，单激子的ＰＬ随时间的变化，对应的时间常数分别为１．３７ｎｓ（πｘ成分）和１．２６ｎｓ（πｙ
成分）

Ｆｉｇ．４　（ａ）ａｎｄ（ｂ）ＴｈｅＰＬｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｖｓ．ｔｉｍｅ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆ１．６ａｎｄ１．４９ｎｓｆｏｒπｘａｎｄ

πｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅＰＬｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｖｓ．ｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｂｉｅｘｃｉｔｏｎ，ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆ１．３７ａｎｄ１．２６ｎｓｆｏｒπｘａｎｄπｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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成的，量子点的实际寿命是通过数学上的卷积拟

合得到的。

随着激发功率的增加，ＸＸ发光出现。当激
发功率为 １５０ｎＷ时，测量的 Ｘ和 ＸＸ发光强度
如图２（ｂ）所示。在此激发条件下，即存在ＸＸ态
时，测量 Ｘ的发光寿命如图４（ｃ）、（ｄ），其寿命
分别为１．３７，１．２６ｎｓ。则相对于仅有 Ｘ发光情
况，当ＸＸ存在时，Ｘ的发光寿命明显变小。这
应归于激子激子间的散射造成的。这种由激子
激子间的散射导致的激子寿命的减小只能在单量

子点精细结构光谱中观测到，而多量子点的系综

统计结果是不可能测量这种小的变化。

４　结　　论
量子点精细结构对实现明亮单光子发射和纠

缠光子对的产生是十分重要的。本文从实验角度

出发研究了不同单量子点精细结构偏振发光光

谱，单激子／双激子发光光谱和发光动力学，得
出的主要结论是：（１）给出 ＩｎＡｓ单量子点发光
光谱能级精细结构及对应的激子本征态的偏振特

性。（２）当精细结构劈裂为零时，激子的本征态
为圆偏振态，而当精细结构劈裂大于零时，其激

子的本征态为线偏振态。（３）激子激子间的散
射使单激子的发光复合寿命减小。
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［１２］ＮａｒｖａｅｚＧＡ，ＢｅｓｔｅｒＧ，ＺｕｎｇｅｒＡ．Ｅｘｃｉｔｏｎｓ，ｂｉｅｘｃｉｔｏｎｓ，ａｎｄｔｒｉｏｎｓｉｎｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄ（Ｉｎ，Ｇａ）Ａｓ／ＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ：
Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｉｅｓ，ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｒａｄｉａｔｉｖｅｌｉｆｅｔｉｍｅｓｖｅｒｓｕｓｄｏｔｈｅｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ，２００５，７２（２４）：
２４５３１８１１０．



　第６期 李文生，等：ＩｎＡｓ单量子点精细结构光谱 ８１７　　

ＦｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅＳｐｅｃｔｒａｉｎＩｎＡｓＳｉｎｇｌｅＱｕａｎｔｕｍＤｏｔｓ

ＬＩＷｅｎｓｈｅｎｇ１，ＳＵＮＢａｏｑｕａｎ２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｌｉａｏＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎＣｏｌｌｅｇｅ，Ｔｏｎｇｌｉａｏ０２８０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮＬＳＭ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，ＣＡＳ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ（ＱＤｓ）ｓａｍｐｌｅｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｅｒｅｇｒｏｗｎｂｙｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙｏｎ
ａｓｅｍｉｉｎｓｕｌａｔｉｎｇＧａＡｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ．ＩｔｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｎＩｎＡｓＱＤｌａｙｅｒｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆａ１λＧａＡｓｃａｖｉｔｙ．
ＴｈｅＧａＡｓｃａｖｉｔｙｉｓｓａｎｄｗｉｃｈｅｄｂｅｔｗｅｅｎａ２ｐｅｒｉｏｄＧａＡｓ／Ａｌ０．９Ｇａ０．１ＡｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ（ＤＢＲ）ｏｎ
ｔｏｐａｎｄａ２０ｐｅｒｉｏｄＧａＡｓ／Ａｌ０．９Ｇａ０．１ＡｓＤＢＲｏｎｂｏｔｔｏｍ．ＴｈｅＱＤｌａｙｅｒｗａｓｆｏｒｍｅｄｂｙｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ２．３５
ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ（ＭＬ）ＩｎＡｓａｔａｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆ０．００１ＭＬ／ｓ．ＴｈｅｓａｍｐｌｅｈａｓａｎｕｌｔｒａｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＱＤｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｃａｎｉｓｏｌａｔｅｓｉｎｇｌｅＱＤｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｃａｌｅｄｍａｓｋｓｏｒｍｅｓａｓ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｗａｓｃｏｏｌｅｄｔｏ５ＫａｎｄａＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ７５０ｎｍｗａｓｕｓｅｄａｓａｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅ
ｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ（ＮＡ：０．５）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｐａｔｉａｌｌｙｒｅｓｏｌｖｅｓｉｎｇｌｅＱＤｓ．Ｔｈｅｐｈｏ
ｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＰＬ）ａｎｄｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄＰＬｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｔｉｍｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎ
ｃｏｕｎｔｉｎｇｓｅｔｕｐ．Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｉｓａｒｉｇｈｔｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｇｈｔ．ＴｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＰＬａｎｄｔｉｍｅｒｅｓｏｌｖｅｄ
ＰＬｅｍｉｓｓｉｏｎｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙａλ／４ａｎｄλ／２ｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｄａｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉ
ｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ａｌｌｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｔｌｏｗｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ，ｗｈｉｃｈｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓ
ｃｅｎｃｅｗｏｒｋｉｎｇｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ．Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎ：

（１）ＢｏｔｈＰＬｐｅａｋｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒａｎｄｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｒｅｎｏｔｓｈｉｆｔｅｄａｎｄｓｐｌｉｔａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｃｉｒｃｕｌａｒ（ｌｉｎｅａｒ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｉｓ３０％ （４％）．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇ（ＦＳＳ）ｉｓｃｌｏｓｅｔｏ
ｚｅｒｏａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｃｉｔｏｎｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓａｒｅｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ．

（２）ＢｏｔｈＰＬｐｅａｋｓｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（πｘａｎｄπｙｅｍｉｓｓｉｏｎｓ）ａｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅＦＳＳｏｆ
ｔｅｎｓｏｒｈｕｎｄｒｅｄｓｏｆｅＶ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｃｉｔｏｎｅｉｇｅｎｓｔａｔｅｓａｒｅｔｗｏｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ．

（３）Ｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｅｘｃｉｔｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄ，ｉ．ｅ．，
ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓａｂｉｅｘｃｉｔｏｎｔｈｅｄｅｃａｙｔｉｍｅｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｃａｓｅｏｆｏｎｌｙｅｘｃｉｔｏｎ
ｅｘｉｓｔｅｎｃｅａｔｌｏｗｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＱＤｆｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐｅｃｔｒａ；ｅｘｃｉｔｏｎｅｉｇｅｎｓｔａｔｅ；ｅｘｃｉｔｏｎｄｅｃａｙｔｉｍｅ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：Ｏ４７２．３；Ｏ４８２．３１　　　ＰＡＣＳ：７８．５５．Ｃｒ　　　ＰＡＣＣ：７８５０Ｇ；７８５５Ｄ　　　Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ

　　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：２００９０１１９


