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Ｃｈｉｎａ（５０６０２０１８）ａｎｄｔｈｅＩｍｐｏｒｔａｎｔＩｔｅｍｉｎＫｅｙＤｏｍａｉｎ
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Ｔｅｌ：１３７６００１２９１５ Ｅｍａｉｌ：ｇｃｈｅｎｂｏｘ＠１６３．ｃｏｍ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：２００９ １０ １９ Ｒｅｖｉｓｅｄｄａｔｅ：２０１０ ０３ １２

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００４４２１３（２０１０）０８１５１９５

犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犐狀狋犲狉犳犪犮犲犪狀犱犆狅狀犳犻狀犲犱犘犺狅狀狅狀狊

犻狀犠狌狉狋狕犻狋犲犙狌犪狀狋狌犿犆犪狊犮犪犱犲犔犪狊犲狉


ＣＨＥＮＧｕｉｃｈｕ１，ＦＡＮＧｕａｎｇｈａｎ
２

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犣犺犪狅狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犪狅狇犻狀犵，犌狌犪狀犵犱狅狀犵５２６０６１，犆犺犻狀犪）

（２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犕犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犮犺狔，犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌５１０６３１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄｐｈｏｎｏｎｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｗｕｒｔｚｉｔｅｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒａｒｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ．Ｏｎｅｇｒｏｕｐｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｄｅｓａｎｄｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆ

ｃｏｎｆｉｎｅｄｍｏｄｅｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅｓｃａｎｂｅｔｒａｎｓｉｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｍｏｄｅｓｆｏｒｔｗｏｌｏｗｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｅｓ．Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄｍｏｄｅｓａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｍｏｄｅｉｓｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏｔｈａｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｄｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＡｌＧａＮ／ＧａＮ，ＱＣＬ，ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｃｏｎｆｉｎｅｄ，ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｅ

犆犔犆犖：Ｏ４３１．２　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９０８．１５１９

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ ｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒ （ＱＣＬ）ｉｓａｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｐｏｉｎｔｏｆ ｖｉｅｗ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｒｅｓｅａｃｈ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［１３］．Ｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍａｎｙ

ｐｅｒｉｏｄｓ，ｉｎｗｈｉｃｈａｓｐｅｃｉａｌｔｙｐｅｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｒｕｅｉｓｇｒｏｗｎ ｗｉｔｈｓｏｍｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ

ｌａｙｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ．Ｓｕｎ
［４］ａｎｄＨｕａｎｇ

［５］
ｐｒｏｐｏｓｅｔｏｕｓｅａ

ＧａＮｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｌａｒｇｅＬＯｐｈｏｎｏｎｅｎｅｒｇｙ

（～９０ｍｅＶ）ｆｏｒＴＨｚＱＣＬｓａｉｍｉｎｇａｔａｃｈｉｅｖｉｎｇ

ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ＧａＮｂａｓｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｕｓｕａｌｌｙ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅｘａｇｏｎａｌ

ｗｕｒｔｚｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［６７］．Ｅｖｅｒｙ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｃｅｌｌｉｎ

ｗｕｒｔｚｉｔｅｃｏｎｔａｉｎｓｆｏｕｒａｔｏｍｓ，ａｎｄｎｉｎｅｏｐｔｉｃａｌａｎｄ

ｔｈｒｅｅａｃｏｕｓｔｉｃａｌｂｒａｎｃｈｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｏｎｌｙｔｗｏ

ｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｎｏｎａｒｅｂｏｔｈＲａｍａｎａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄａｃｔｉｖｅ，

ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅＡ１ａｎｄＥ１ ｍｏｄｅｓ
［８］．Ｔｈｅ

Ａ１ａｎｄＥ１ ｍｏｄｅｓａｌｌｓｐｌｉｔｉｎｔｏｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌ

（ＬＯ）ａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｐｔｉｃａｌ（ＴＯ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

Ｓｅｖｅｒａｌｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＤＣｍｏｄｅｌａｎｄＬｏｎｄｏｎ′ｓｕｎｉａｘｉａｌｍｏｄｅｌｈａｖｅｓｏｆａｒ

ｂｅｅｎｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｔｈｅｐｏｌａｒｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｎｏｎｓｉｎ

ｗｕｒｔｚｉｔｅ ＧａＮｂａｓｅｄ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ
［９１５］．Ａｍｏｎｇ

ｔｈｅｍ，Ｃｈｅｎ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ （ＭＤＣ）ａｐｐｒｏａｃｈ，ａｎｄＬｕｕｔｉｌｉｚｅｓｔｈｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ （ＴＭＭ）ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｐｈｏｎｏｎｓ ｏｆ ＧａＮ／ＺｎＯ

ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ．ＴＭＭｉｓａｌｓｏａｄｏｐｔｅｄｂｙＧｌｅｉｚｅｔｏ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄｐｈｏｎｏｎｓｏｆＧａＮ

ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌａｎｄＧａＮ／ＡｌＮｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｐａｐｅｒ，ＴＭＭ ｉｓｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄ ｐｈｏｎｏｎｓｉｎ ＡｌＧａＮ／ＧａＮ

ＱＣＬ．Ｔｈｅｖａｌｕａｂｌｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙ

ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅ ｐｈｏｎｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ，ａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｎｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｄｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｍｏｄｅｓ．

１　犜犕犕狋犺犲狅狉狔犿狅犱犲犾犳狅狉犙犆犔

Ｔｈｅｗｕｒｔｚｉｔｅ Ａｌ０．１５ Ｇａ０．８５ Ｎ／ＧａＮｔｈｒｅｅｗｅｌｌ

ＱＣＬｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＳｕｎｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｈｅｒｅ
［４］，ａｎｄｔｈｅ

ｗｉｄｔｈｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｉｎｏｎｅｐｅｒｉｏｄｉｓ３．０，４．０，３．０，

２．５，２．０，２．５ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｂｏｌｄｆａｃｅ

ｎｕｍｂｅｒｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄａｓｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｗｅｌｌｓ．Ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｓｕｂｂａｎｄｉｎｏｎｅｐｅｒｉｏｄａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｗｈｉｃｈ

Ｆｉｇ．１　Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｕｂｂａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｏｎｅｐｅｒｉｏｄ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｂｉａｓ犈＝７．０×１０４Ｖ／ｃｍ
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ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｓｓ

ＳｃｈｒｏｄｉｎｇｅｒａｎｄＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ．

Ｔｈｅ ｐｈｏｎｏｎ ｍｏｄｅｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｃａｎ ｂｅ

ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓｔｈｅｌｉｎｅａｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｃａｎｂｅｒｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ
［１２］

犼（狕）＝犃犼犲
犻狇犼狕＋犅犼犲

－犻狇犼狕 （１）

ｗｈｅｒｅ

狇犼＝ －（ε犼，⊥／ε犼，狕）槡 狇 （２）

ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓａｔｉｓｆｙｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄ

ｔｈｅ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｍｕｓｔ

ｂｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ．

ε犼，狕
犼（狕）

狕 狕＝狕
犼

＝ε犼＋１，狕
犼＋１（狕）

狕 狕＝狕
犼

（３）

犼（狕）狕＝狕
犼
＝犼＋１（狕）狕＝狕

犼
（４）

Ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｅｃａｎ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅＴＭｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌａｙｅｒｓａｓ

ｆｏｌｌｏｗ

犕犼，犼＋１＝
１

２

（１＋α犼，犼＋１）犲
犻（狇犼，狕－狇犼＋１，狕

）狕
犼……（１－α犼，犼＋１）犲

－犻（狇犼，狕＋狇犼＋１，狕
）狕
犼

（１－α犼，犼＋１）犲
犻（狇犼，狕＋狇犼＋１，狕

）狕
犼……（１＋α犼，犼＋１）犲

－犻（狇犼，狕－狇犼＋１，狕
）狕

烄

烆

烌

烎
犼

（５）

ｗｈｅｒｅα犼，犼＋１ ＝犽犼，ε犼，狕／（犽犼＋１ε犼＋１，狕），ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌ

ｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｌａｓｔｌａｙｅｒｉｓ

ｄｅｎｏｔｅｄａｓ

犕ｔｏｔ＝
犕１１…犕１２

犕２１…犕
（ ）

２２

＝Π
犖

犼＝０
犕犻，犼＋１ （６）

ＴｏｓｕｉｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＴＭＭ，ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｂａｒｒｉｅｒｉｎＦｉｇ．１ｉｓｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ３ｎｍｔｏ∞．

Ｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅｓｉｘｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｔｏｂｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ＴＭＭｔｈｅｏｒｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｒｅｑｕｉｒｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｈｏｎｏｎｍｏｄｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｚｅｒｏａｓ狕

ｔｅｎｄｓｔｏ±∞，ｉ．ｅ．，犃０＝犅６＝０．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｗｅ

ｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｈｏｎｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｔｈｉｓｆｏｒｍｕｌａ，

ｉ．ｅ．，犕２２＝０．Ｄｕｅｔｏｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｗｕｒｔｚｉｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏ

ｔｗｏｔｙｐｅｓ

ε⊥（ω）＝ε
（∞）
⊥

ω
２－ω

２
⊥犔

ω
２－ω

２
⊥犜

，ε狕（ω）＝ε
（∞）
狕
ω
２－ω

２
狕犔

ω
２－ω

２
狕犜

（７）

ｗｈｅｒｅε
（∞）
⊥ ａｎｄε

（∞）
狕 ａｒｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎε
（∞）
⊥ ＝ε

（∞）
狕 ｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ

ｗｉｔｈｇｏｏｄａｃｃｕｒａｃｙ
［７］，ω⊥犔 ａｎｄω狕犔 ａｒｅｔｈｅｚｏｎｅ

ｃｅｎｔｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ犈１（ＬＯ）ａｎｄ犃１（ＬＯ）ｐｈｏｎｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ω⊥犜 ａｎｄ ω狕犜 ａｒｅｔｈｅ ｚｏｎｅ ｃｅｎｔｅｒ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ 犈１ （ＴＯ）ａｎｄ 犃１ （ＴＯ） ｐｈｏｎｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ｉｆε⊥ （ω）ε狕 （ω）＞０，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈ

ε犼，狕（ω）ε犼＋１，狕（ω）＜０，ｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｆｏｒｅａｃｈｌａｙｅｒ，ｗｅ

ｗｉｌｌ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｈｏｎｏｎ ｍｏｄｅｓ
［７］．

Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｉｆε⊥（ω）ε狕（ω）＞０ｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｆｏｒｂａｒｒｉｅｒ

ｌａｙｅｒｓａｎｄε⊥ （ω）ε狕（ω）＜０ｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｆｏｒｗｅｌｌ

ｌａｙｅｒｓ，ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｐｈｏｎｏｎ ｍｏｄｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ

ａｃｈｉｅｖｅｄ．

２　犐狀狋犲狉犳犪犮犲犪狀犱犮狅狀犳犻狀犲犱狆犺狅狀狅狀狊犻狀

犙犆犔

　　Ｉｎｏｕｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ｗｅｔａｋｅ犱＝１４ｎｍ，ａｎｄｔｈｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｚｏｎｅｃｅｎｔｅｒＴＯａｎｄ

ＬＯｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆＧａＮａｎｄＡｌ０．１５Ｇａ０．８５Ｎａｒｅｃｉｔｅｄ

ｆｒｏｍＲｅｆ．［７］．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｏｆ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄｐｈｏｎｏｎｓ

ｉｎＡｌ０．１５Ｇａ０．８５Ｎ／ＧａＮＱＣＬ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄｐｈｏｎｏｎｓｏｆｗｕｒｔｚｉｔｅＱＣＬ．

Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｈｏｎｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｒｅｓｈｏｗｎ

ｂｙｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ．Ｔｈｅｄｏｔｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＩＦｍｏｄｅ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｘ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｓ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ［ω⊥犔，ＧａＮ，

ω狕犔，犃犾犌犪犖］，ａｎｄｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｑｕａｎｔｕｍｉｚｅｄｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｍｏｄｅｓ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ ［ω狕犔，ＧａＮ，ω⊥犔，ＧａＮ］（ＣⅠ

ｄｏｍａｉｎ）ａｎｄ［ωｚＬ，ＡｌＧａＮ，ω⊥Ｌ，ＡｌＧａＮ］（ＣⅡ ｄｏｍａｉｎ），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｎ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｓ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈａｔ狇≠０ａｎｄ狇ＧａＮ＝０ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅｓ１ ａｎｄ ２ （ｌａｂｅｌｅｄ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）ａｐｐｒｏａｃｈω⊥犔 ｏｆＧａＮ．Ｗｅｋｎｏｗｔｈｅ

ｍｏｄｅｓ１ａｎｄ２ｗｉｌｌｂｅｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｍｏｄｅｓ犪，０ａｎｄ狊，０ｗｉｔｈｐｕｒｅｌｙｒｅａｌ狇ＧａＮｉｎＧａＮ

ｗｅｌｌ，ｉｆ狇犱ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｖａｌｕｅｓｄｅｎｏｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．

Ｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄ ｍｏｄｅｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄ ｗｉｔｈｑｕａｎｔｕｍ

ｎｕｍｂｅｒ ｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｓｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ：

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ（狊）ａｎｄａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ（犪）．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｐｒｅｆｉｘ“ｑｕａｓｉ”ｔｏｂｅａｄｄｅｄｉｓｔｈａｔｔｈｅｓｐａｃｅ

ｉｓｎｏｔｓｔｒｉｃｔｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｐｌａｎｅｏｆｏｎｅｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｍｏｄｅｓ０ａｎｄ１ｉｎｔｈｅＣⅠ

ｄｏｍａｉｎ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅ１ｉｎｔｈｅＣⅡ ｄｏｍａｉｎ，ａｒｅ

ｎｏｎｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ，ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｔｈｅｓｅｍｏｄｅｓａｐｐｒｏａｃｈ

０２５１



８期 ＣｈｅｎＧｕｉｃｈｕ，ｅｔａｌ：ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄＣｏｎｆｉｎｅｄＰｈｏｎｏｎｓｉｎＷｕｒｔｚｉｔｅＱｕａｎｔｕｍＣａｓｃａｄｅＬａｓｅｒ

ω⊥犔ｏｆＧａＮａｎｄＡｌＧａＮ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｎ狇犱→

∞．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｋｎｏｗｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓ，ｗｅ

ｃａｎｇｅｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅ ｐｈｏｎｏｎ ｍｏｄｅｓ．Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ｐｈｏｎｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｏｒｔｈｏｎｏｒｍａｌｉｔｙａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｐｈｏｎｏｎ ｅｉｇｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｕｒｔｚｉｔｅ，ｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎｂｙ


２ω
＝

犻

ε０
２ω
∫
ｌａｙｅｒ，犼
犱狕 ｑ⊥

ε⊥，犼（ω）

ω
｜狆

（犼）
⊥ （狇⊥，狕）｜

２［ ＋

ε狕，犼（ω）

ω

狆
（犼）
⊥ （狇⊥，狕）

狕 ］
２

（８）

Ｆｒｏｍｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅｓ狊，２ａｎｄ犪，５ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅ

ｄｅｃａｙｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｍｏｄｅ犪，５ｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

ｉｓｆａｒｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｍｏｄｅ狊，２．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓ

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｈｏｎｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｍｏｄｅｓ狊，

２ａｎｄ犪，５ａｔ狇＝０．３ｎｍ
－１

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｈｏｎｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｍｏｄｅｓ狊，

１ａｎｄ狊，１ｉｎＣⅠｄｏｍａｉｎａｔ狇＝０．３ｎｍ
－１

ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｍｏｄｅｓ狊，１ａｎｄ犪，１ｉｎｔｈｅＣⅠ

ｄｏｍａｉｎ，ａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｍｏｄｅ狊，１ｉｓａｌｍｏｓｔ１０

ｔｉｍｅｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｍｏｄｅ狊，２．Ｗｅｃａｎｓｅｅ

ｔｈａｔｔｈｅＣⅠ ｍｏｄｅｓａｒｅｎｏｔｓｔｒｉｃｔｌｙｃｏｎｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅ

ｗｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｙｃａｎｐｅｎｅｔｒａｔｅｉｎｔｏｔｈｅｂａｒｒｉｅｒ，ｓｏｗｅ

ｃａｌｌｔｈｅｍｑｕａｓｉｃｏｎｆｉｎｅｄｍｏｄｅｓ．Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｍｏｄｅｓ犪，１ａｎｄ犪，１ｉｎｔｈｅＣⅡｄｏｍａｉｎ，

ａｎｄａｌｌｔｈｅＣⅡ ｍｏｄｅｓａｒｅｓｔｒｉｃｔｌｙｃｏｎｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅ

ｗｅｌｌｓ，ａｓｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｐｈｏｎｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｃｕｂｉｃｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｍｏｄｅｓ ｌａｒｇｅｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｑａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｍ，ｉｔｉｓｓａｆｅｔｏｉｎｃｌｕｄｅ

ｏｎｌｙｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｍｏｄｅｓ，ｉ．ｅ．，犿＝０，１，２ｆｏｒｔｈｅ

ＣⅠ ｍｏｄｅｓａｎｄ犿＝１，２，３ｆｏｒｔｈｅＣⅡ ｍｏｄｅｓｉｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｆｉｎｅｄｐｈｏｎｏｎ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｈｏｎｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｍｏｄｅｓ犪，１

ａｎｄ犪，１ｉｎＣⅡｄｏｍａｉｎａｔ狇＝０．３ｎｍ
－１

３　犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵狉犪狋犲狊犻狀犙犆犔

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｎｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｐｌａｙ

ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｃａｒｒｉｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ

ｂｏｔｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｕｂｂａｎｄ ｌａｓｅｒｓ．Ｔｈｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＦｅｒｍｉ′ｓｇｏｌｄｅｎ

ｒｕｌｅ．ＷｅａｄｏｐｔｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＬｕｔｏｍａｋｅ

ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ
［１２１３］，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｗｕｒｔｚｉｔｅｉｓｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｔ．Ｔｈｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓ犠３１ ａｎｄ犠２１ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｓｉｎｇ

ｌｅｖｅｌｓａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌｉｎＱＣＬａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．６．Ｈｅｒｅ犈犽ｉｓｎｅｅｄｅｄｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｓｕｂｂａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｐｈｏｎｏｎｅｎｅｒｇｙ．

ｗｅｔａｋｅ△犈２１＝９１ｍｅＶ，ｗｈｉｃｈｉｓｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ

ｚｏｎｅｃｅｎｔｅｒｅｎｅｒｇｙ（９０．８ｍｅＶ）ｏｆＧａＮ Ａ１（ＬＯ）

ｍｏｄｅ．Ａｓｆｏｒ犠２１ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｍｏｄｅｓ，

ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅＣⅠ ｍｏｄｅ（ａｔ

ｔｈｅｌｅｆｔｏｆｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ

ＣⅡ ｍｏｄｅ（ａｔｔｈｅｒｉｇｈｔｏｆｌｉｎｅ），ａｓｓｈｏｕｌｄｂｅｔｈｉｓ

ｒｅａｓｏｎｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣⅡｍｏｄｅｉｓｍｕｃｈ

ｓｔｒｏｎｇｅｒｉｎｔｈｅｗｅｌｌｓ．犠２１ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅｓｒｅａｃｈｅｓｉｔｓｍａｘｉｍｕｍａｔ犈犽＝４．３ｍｅＶ，ｉｎ

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓ犠２１ａｎｄ犠３１ｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｎｐｌａｎｅｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙ犈犽
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ｗｈｉｃｈｔｈｅｓｕｍｏｆ△犈２１ａｎｄ犈犽ｉｓｊｕｓｔｅｑｕａｌｔｏｔｈｅ

ｚｏｎｅｃｅｎｔｅｒｅｎｅｒｇｙｏｆＡｌＧａＮ犃１（ＬＯ）ｐｈｏｎｏｎ．Ｆｏｒ

△犈３１＝１１９ｍｅＶ，犠３１ｉｓｆａｒｌｏｗｅｒｔｈａｎ犠２１，ｏｗｉｎｇ

ｔｏｎｏｒｅｓｏｎａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅＬＯｐｈｏｎｏｎ，ａｓｉｓａｌｓｏ

ａｄｖａｎｔａｇｅｄｆｏｒＱＣＬｔｏｏｂｔａｉｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｌｅｖｅｌ３ａｎｄ２．Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｍｏｄｅｉｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｄｅ，ａｎｄｗｅｔｈｉｎｋｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｆｉｎｅｄｐｈｏｎｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗｉｄｅｗｅｌｌｓｉｎＱＣＬ．

Ｙｕａｎｄ Ｃａｏｈａｖｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｒａｔｅｓ犠３１ａｎｄ犠２１ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｐｈｏｎｏｎｉｎ

ｔｈｅ ＧａＡｓｂａｓｅｄ ｃｕｂｉｃ ＱＣＬ
［１５］， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ，ｂｕｔｔｈｅｓａｍｅｏｒｄｅｒｏｆ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｓｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓｉｎｔｈｅＧａＮｂａｓｅｄ

ｗｕｒｔｚｉｔｅＱＣＬ．Ｓｕｎｈａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｓτ３１

ａｎｄτ２１ｉｎＡｌＧａＮ／ＧａＮＱＣＬ
［４］，ｉ．ｅ．，犠３１＝０．３７

１０１２ｓ－１，ａｎｄ犠２１ ＝４．２１０
１２ ｓ－１，ｗｈｉｃｈａｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｂｕｌｋＧａＮｐｈｏｎｏｎｍｏｄｅｓ．Ｗｅ

ｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｂｏｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＳｕｎ

ａｌｍｏｓｔａｃｃｏｒｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｒｃｏｎｆｉｎｅｄｐｈｏｎｏｎｉｎｏｕｒｐａｐｅｒ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

ＷｅｕｓｅｔｈｅＴＭＭ ｍｏｄｅｌｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄｐｈｏｎｏｎｓｉｎｔｈｅＡｌＧａＮ／ＧａＮ

ＱＣＬ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｓ ｅｘｉｓｔｉｎ ［ω⊥犔，ＧａＮ，

ω狕犔，犃犾犌犪犖］，ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｍｏｄｅｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ［ω狕犔，ＧａＮ，ω⊥犔，ＧａＮ］ａｎｄ ［ω狕犔，ＡｌＧａＮ，

ω⊥Ｌ，ＡｌＧａＮ］．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｐｈｏｎｏｎｓ

ｒｅａｃｈｔｈｅｉｒｍａｘｉｍｕｍａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，ａｎｄｔｈｏｓｅｏｆ

ｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄ ｍｏｄｅｓａｒｅａｌｍｏｓｔｃｏｎｆｉｎｅｄｉｎｔｈｅ

ｗｅｌｌｓ．Ｏｎｌｙｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｃｏｎｆｉｎｅｄ ｍｏｄｅｓａｒｅ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｓ，ａｎｄｗｅ

ｆｉｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｔｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｍｏｄｅｉｓｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏｔｈａｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｗｅｆｉｎｄｉｔｈｅｌｐｆｕｌｔｏｅｎｈａｎｃｅ

ｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＱＣＬｔｈａｔ△犈２１ｍｕｓｔｂｅ

ｐａｌｃｅｄｉｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅＬＯｐｈｏｎｏｎｅｎｅｒｇｙ，

ｍｅａｎｗｈｉｌｅ△犈３１ａｎｄ△犈３２ｍｕｓｔｂｅｋｅｐｔａｗａｙ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＧＩＡＮＯＲＤＯＬＩＳ，ＳＣＨＲＥＮＫ Ｗ，ＳＴＲＡＳＳＥＲ Ｇ，犲狋犪犾．

ＳｔｒａｉｎｅｄＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓＱｕａｎｔｕｍＣａｓｃａｄｅＬａｓｅｒｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２０００，７６（２３）：３３６１３３６３．

［２］　ＳＴＲＡＳＳＥＲ Ｇ，ＧＩＡＮＯＲＤＯＬＩＳ，ＨＶＯＺＤＡＲＡ Ｌ，犲狋犪犾．

ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓａｔλ≈１３

μｍ［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９９，７５（１０）：１３４５１３４７．

［３］　ＵＬＲＩＣＨ Ｊ，ＫＲＥＵＴＥＲ Ｊ，ＳＣＨＲＥＮＫ Ｗ，犲狋犪犾．Ｌｏｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（１５ａｎｄ２３μｍ）ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅ

ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，２００２，８０（２０）：３６９１３６９３．

［４］　ＳＵＮＧ，ＳＯＲＥＦＲＡ，ＫＨＵＲＧＩＮＪＢ．Ａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆ

ａｔｅｒａｈｅｒｔｚＧａＮ／Ａｌ０．１５Ｇａ０．８５Ｎｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犛狌狆犲狉犾犪狋狋犻犮犲狊犪狀犱犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊，２００５，３７（２）：１０７１１３．

［５］　ＨＵＡＮＧＧＳ，ＬＵＡＴＣ，ＹＡＯＨＨ，犲狋犪犾．ＧａＮ／ＡｌＧａＮａｃｔｉｖｅ

ｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｔｅｒａｈｅｒｔｚｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓｇｒｏｗｎｂｙｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑，

２００７，２９８：６８７６９０．

［６］　ＬＩＣｈａｏ，ＬＩＸｕｅ，ＸＵＪｉｎｔｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｔｒａｎｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ＧａＮａｎｄＡｌＧａＮｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，３８

（９）：２２９４２２９８．

［７］　ＬＩＸｕｅ，ＷＥＩＹａｎｆｅｎｇ，ＧＯＮＧＨａｉｍｅｉ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｕｒｔｚｉｔｅＧａＮ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００７，３６（２）：３０４３０７．

［８］　ＫＯＭＩＲＥＮＫＯＳ Ｍ，ＫＩＭ Ｋ Ｗ，ＳＴＲＯＳＣＩＯ Ｍ Ａ，犲狋犪犾．

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｎｏｎｓｉｎｗｕｒｔｚｉｔｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ

［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９９，５９（７）：５０１３５０２１．

［９］　ＧＬＥＩＺＥＪ，ＲＥＮＵＣＣＩＭ Ａ，ＦＲＡＮＤＯＮＪ，犲狋犪犾．Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｏｌａｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｈｏｎｏｎｓ ｉｎ ｗｕｒｔｚｉｔｅ ＧａＮ／ＡｌＮ

ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犅，１９９９，６０（２３）：１５９８５１５９９０．

［１０］　ＫＯＭＩＲＥＮＫＯＳ Ｍ，ＫＩＭ Ｋ Ｗ，ＳＴＲＯＳＣＩＯ Ｍ Ａ，犲狋犪犾．

Ｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｎｏｎｓｉｎｗｕｒｔｚｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｓａｎｄｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊犚犲狏犅，２０００，６１（３）：２０３４２０４０．

［１１］　ＣＨＥＮ Ｃ，ＤＵＴＴＡ Ｍ，ＳＴＲＯＳＣＩＯ Ｍ Ａ．Ｃｏｎｆｉｎｅｄ ａｎｄ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｐｈｏｎｏｎｍｏｄｅｓｉｎＧａＮ／ＺｎＯｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犑

犃狆狆犾犘犺狔狊，２００４，９５（５）：２５４０２５４６．

［１２］　ＬＵＪＴ，ＣＡＯＪＣ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｎｏｎ

ｍｏｄｅｓｉｎｗｕｒｔｚｉｔｅｍｕｌｔｉｉｎｔｅｒｆａｃｅｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犑犃狆狆犾

犘犺狔狊，２００５，９７（３）：０３３５０２０３３５０７．

［１３］　ＬＵＪ Ｔ，ＣＡＯ ＪＣ．Ｃｏｎｆｉｎｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｎｏｎ ｍｏｄｅｓａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｎｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｗｕｒｔｚｉｔｅＺｎＯ／ＧａＮｑｕａｎｔｕｍ

ｗｅｌｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犅，２００５，７１（１５）：１５５３０４１５５３０８．

［１４］　ＹＵＳ，ＫＩＭ Ｋ Ｗ，ＳＴＲＯＳＣＩＯ Ｍ Ａ，犲狋犪犾．Ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｎｏｎｓｉｎｔｅｒｎａｒｙｎｉｔｒｉｄｅｂａｓｅｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏
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纤锌矿型量子级联激光器的界面与受限声子比较

陈贵楚１，范广涵２

（１肇庆学院 物理系，广东 肇庆５２６０６１）

（２华南师范大学 光电子材料与技术研究所，广州５１０６３１）

摘　要：利用传输矩阵方法对纤锌矿型量子级联激光器有源区的界面与受限声子进行了研究．计算结果显

示：在纵光学频域有一组界面声子与二组受限声子存在，而且最低频率的两个界面声子在一定条件下能转变

为受限模式．通过比较界面声子与受限声子的色散及声子势发现两者有很大不同，且计算电声散射速率可以

发现由这两种声子引起的散射率是可比拟的．

关键词：ＡｌＧａＮ／ＧａＮ；量子级联激光器；界面；受限；散射率
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