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半导体量子点材料在犖犱∶犢犃犌
激光辐照下的非线性光学效应
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摘要：使用１０ｎｓ脉冲调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器犣ｓｃａｎ技术测量了化学合成的无掺杂硫化锌量子点（ＱＤｓ）以及掺 Ｍｎ２＋硫

化锌量子点（ＱＤｓ）的非线性光学特性，并使用透射电镜技术（ＴＥＭ）以及Ｘ射线衍射法（ＸＲＤ）表征合成材料的纳米结

构。在室温下，分别利用ＵＶＶＩＳ分光光度计和分光荧光计测量了人工合成ＱＤｓ胶体溶液的线性光学吸收特性以及光

致发光的发射特性。样品的吸收特性表明，由于量子限制效应的影响，样品的截止吸收低于硫化锌的截止吸收。样品的

光致发光特性显示，掺 Ｍｎ２＋的硫化锌样品显示出明显的光致发光现象，发射峰大约在５８０ｎｍ；而无掺杂的硫化锌样品

在紫外区辐射，发射峰大约在３６５ｎｍ。对样品的ＵＶＶＩＳ吸收特性分析和ＴＥＭＸＲＤ分析表明，硫化锌样品的平均粒度

（半径）大约为１．２ｎｍ。分析开放光圈（ＯＡ）犣ｓｃａｎ技术得到的实验数据，发现在１０６４ｎｍ处两种试验样品都会发生四

光子吸收（ＦＰＡ）现象。拟合实验数据得到了两种试验样品的ＦＰＡ系数以及ＦＰＡ横截面，结果表明，ＺｎＳＱＤ的ＦＰＡ横

截面的计算值是４．９×１０－１０６ｃｍ８·ｓ３·ｐｈｏｔｏｎ
－３，比硫化锌的ＦＰＡ横截面大了５个数量级，而且人工合成的ＺｎＳＱＤ也

有光学限制的性质。掺 Ｍｎ２＋离子的样品具有大的ＦＰＡ横截面和在可见光区有高的发光效率这两个特点，使得该材料

适合用于多光子荧光成像。
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２ ． （２）

ｗｈｅｒｅ，犈ｇｉｓｔｈｅｂａｎｄｇａｐｏｆｔｈｅｂｕｌｋｓｅｍｉｃｏｎ
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ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｉｓｍｏｄｅｌｗａｓｅｘｐａｎｄｅｄｂｙＢｒｕｓ
［２］
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２μ犚
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［７８］．Ｔｈｅ犣ｓｃａｎｔｅｃｈ
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ＴＥＭ００ｍｏｄｅｉｓａｌｌｏｗｅｄｔｏｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅａｎｄｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅ

ｔｅｃｔｏｒＰ１，ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅ狕ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｆｏｃｕｓ．Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（β）ｃａｎ

ｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ
［７９］，

α＝α０＋β犐． （５）

Ｈｅｒｅ，狀０ｉｓｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｔｃｅｒｔａｉｎ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，α０ｉｓｌｉｎｅａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ

ｔｈｅｃｅｒｔａｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｃｍ
－１，βｉｓｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｍ／Ｗ．ＡｓｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ，ｉｔｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ

ｐｈａｓｅｆｒｏｎｔａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．Ｎｏｗ ｗｅ

ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｉｓｔｒａｖｅｌｉｎｇａｌｏｎｇ

ｔｈｅ＋狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄξｃａｎｂｅ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓ，

ξ（狕，狉，狋）＝ξ０（狋）［狑０／狑（狕）］×ｅｘｐ｛－［狉
２／狑２（狕）］－

［ｉ犽狉２／２×犚（狕）］｝×ｅｘｐ［－ｉ（狕，狋）］． （６）

Ｗｈｅｒｅ，狉ｉｓｔｈｅｂｅａｍｒａｄｉｕｓａｔａｄｉｓｔａｎｃｅ＋

狕ａｎｄｔｉｍｅ狋，狑（狕）＝狑０（１＋狕
２／狕２０）

１／２，犚（狕）＝狕（１

＋狕２０／狕
２）．Ｈｅｒｅ，狑（狕）ａｎｄ犚（狕）ａｒｅｔｈｅｂｅａｍ

ｒａｄｉｕｓａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ａｔａｄｉｓｔａｎｃｅ＋狕，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ狕０ｉｓｔｈｅｃｏｎ

ｆｏｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．

Ｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｄｅｎｏｔｅｄｂｙ犽＝２π／λ，ｗｈｅｒｅλｉｓ
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ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｔｅｍｐｏｒａｌｅｎｖｅｌｏｐａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙｕｎｉｆｏｒｍｐｈａｓｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｈｅｔｅｒｍξ０（狋）ａｎｄｅｘｐ［－

ｉ（狕，狋）］，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｓｌｏｗｌｙ

ｖａｒｙｉｎｇａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｗｅｃｏｎｃｅｒｎｅｄｏｎｌｙｒａｄｉａｌ

ｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｓΔ（狉）ａｎｄｉｇｎｏｒｅｏｔｈｅｒｐｈａｓｅｖａｒ

ｉａｔｉｏｎｓ
［８］．

Ｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｅｏｒｙｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔ，ｔｈｅ

ｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｈｏｕｌｄｎｏｔｂｅ

ｃｈａｎｇｅｄｄｕｅｔｏｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｕｅｔｏｄｉｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎ．Ｆｏｒａｃｈｉｅｖｉｎｇｔｈｉｓ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅ（犔）ｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎａｓａ“ｔｈｉｎ”犻．犲．，犔

＜狕０．Ｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ｉｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓａ“ｔｈｉｎｍｅｄｉｕｍ”ｗｈｅｎ犔＝０．２ｃｍ

ａｎｄ狕０＝１．３４８ｃｍ，ｓｏ犔＜狕０ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｅａｓｉｌｙ

ｓａｔｉｓｆｉｅｄ．ＩｎｃａｓｅｏｆｆａｒｆｉｅｌｄＯＡＺｓｃａｎｓｃｈｅｍｅ，

ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ犜（狕）ｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ

ＭｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（ＭＰＡ）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎ

ａｓ
［１６］，

犜狆（狕）＝２犉１
１

狆－１
，１
狆－１

，狆
狆－１

，－狇狆
－１
狆－１（狕［ ］）牔 ，

（７）

狇狆－１（狕）＝［（狆－１）β狆－１犐
狆－１
０ 犔

（狆－１）
ｅｆｆ ］

１
狆－１／（１＋狕２／狕２０）

， （８）

Ｈｅｒｅ，犐０ｉｓｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｐｅａｋｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｔｔｈｅ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅ，犔狆
－１
ｅｆｆ ＝［１－ｅｘｐ｛－（狆－１）α０犔｝］／

（狆－１）α０ｉｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｏｆＭＰＡ，犔ｉｓａｃｔｕａｌｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ，ａｎｄ２犉１［］ｉｓｔｈｅｈｙｐｅｒｇｅｏ

ｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．５（ａ）ａｎｄ５（ｂ）ｓｈｏｗｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ＯＡ 犣ｓｃａｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｅｓｆｏｒ ＺｎＳ ａｎｄ

Ｍｎ２＋ｄｏｐｅｄｓａｍｐｌｅｓ．ＩｎｔｈｅｓｅＦｉｇｓ．５（ａ）ａｎｄ５

（ｂ）ｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｉｎｔｓａｎｄｃｕｒｖｅｓ

ａｒｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｆｉｔｔｅｄｏｎｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＥｑｎ．

（７）ｗｉｔｈ狆＝３，４，ａｎｄ５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｏｒｔｈｒｅｅ

（ＴＰＡ），ｆｏｕｒ（ＦＰＡ）ａｎｄｆｉｖｅ（ＦＩＰＡ）ｐｈｏｔｏｎ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓ．Ｉｔｉｓｓｅｅｎｔｈａｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ犣ｓｃａｎ

ｄａｔａｄｅｖｉａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｆｒｏｍ ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＴＰＡａｎｄＦＩＰＡ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｅｒｅａｓｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇＦＰＡ

ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｓｆｏｒｂｏｔｈｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

（ａ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＯＡ犣ｓｃａｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｅｓｆｏｒ

ＺｎＳｄｏｐｅｄｓａｍｐｌｅ

（ｂ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＯＡ犣ｓｃａｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｅｓｆｏｒ

Ｍｎ２＋ ｄｏｐｅｄｓａｍｐｌｅ

（ｃ）ＯｐｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｎＳＱＤｃｏｌｌｏｉ

ｄａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｍｅｔｈａｎｏｌ

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｉｇ．４，ｄｕｅｔｏｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄＺｎＳＱＤｓａｐｐｅａｒｅｄｉｎ

２５０３４０ ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ

ｂａｎｄｇａｐｓ（犈ｇ）ｏｆｔｈｅｕｓｅｄＱＤｓｓａｍｐｌｅｓａｒｅ＞

３．７ｅＶ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｈｏｔｏｎｅｎｅｒｇｙ犈ｐ＝

１．１７ｅＶａｔ１０６４ｎｍ．Ｔｈｕｓｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ犈ｇ＞

３犈ｐｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄａｔ１０６４ｎｍｒａｄｉａｔｉｏｎｓｆｏｒｂｏｔｈ

ｔｈｅｕｓｅｄｓａｍｐｌｅｓ．Ｉｔｃｌｅａｒｌｙｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｔｈｅｐｒｏｂ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆＴＰＡａｔ１０６４ｎｍａｎｄａｐｐｅａｒｓｔｏｆａｖｏｒ
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ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＦＰＡｉｎｐｒｅｓｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｗｅ

ｈａｖｅａｌｓｏｖｅｒｉｆｉｅｄｓｕｃｈｄｏｍｉｎａｎｃｅｏｆＦＰＡｂｙａｎ

ｏｔｈｅｒｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄ
［７，１７］．Ｗｅｈａｖｅｖｅｒｉｆｉｅｄｄｏｍ

ｉｎａｎｃｅｏｆＦＰＡｉｎｔｈｅｕｓｅｄＺｎＳＱＤｓａｔ１０６４ｎｍ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｙｕｓｉｎｇａｎｏｔｈｅｒｓｉｍｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄ，

ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｆｉｒｓｔｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＨｅ犲狋犪犾．
［１７］．

Ｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｏｔｈｅｐｌｏｔｏｆｌｎ（１－犜ＯＡ）

狏狊．ｌｎ（犐），ｗｈｅｒｅ犐＝犐狅／（１＋狕
２／狕２狅），ｉｔｉｓｆｏｕｎｄ

ｔｈａｔｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｉｓ～３，（ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ａｒｅｎｏｔｓｈｏｗｎｈｅｒｅ）ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｏｆＦＰＡｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＦＰＡｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（βＦＰＡ）ｏｆ３．１ａｎｄ１．８ｃｍ
５／ＧＷ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒ

ｕｎｄｏｐｅｄＺｎＳａｎｄＭｎ
２＋ｄｏｐｅｄＺｎＳＱＤｓｈａｓｂｅｅｎ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｉｔｔｉｎｇｓｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ．ＴｈｅＦＰＡｃｒｏｓｓｓｅｃ

ｔｉｏｎ（σＦＰＡ）ｏｆｔｈｅＺｎＳＱＤｈａｓｂｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏ

ｂｅ４．９×１０－１０６ｃｍ８·ｓ３·ｐｈｏｔｏｎ
－３，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｔｈｅσＦＰＡ＝［βＦＰＡ×（犺犮／λ）
３］／犖狅．Ｈｅｒｅ，

犖狅ｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＺｎＳＱＤｓｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄλ＝１０６４ｎｍ，ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｎｌｙａｖａｉｌａｂｌｅｒｅｐｏｒｔｅｄｖａｌｕｅｏｆ

σＦＰＡｏｆｂｕｌｋＺｎＳｉｓ２．０×１０
－１１１ｃｍ８·ｓ３·ｐｈｏ

ｔｏｎ－３
［１８］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｕｒ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ＦＰＡｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｆｉｖｅｏｒｄｅｒｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｂｕｌｋＺｎＳ．

Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓａｒｅ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（ＺｎＳ，ａｎｄ Ｍｎ２＋ ｄｏｐｅｄ ＺｎＳ），ｓｉｎｃｅ犣ｓｃａｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｃｕｖｅｔｔｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈ

ｍｅｔｈａｎｏｌｄｉｄｎｏｔｓｈｏｗａｎｙｓｕｃｈＮＬＯｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓ．Ｆｉｇｕｒｅ５（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｉｎｇｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｎＳＱＤｃｏｌｌｏｉｄａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｍｅｔｈａ

ｎｏｌ．ＦｒｏｍｔｈｅＦｉｇ．５（ｃ）ｉｔｉｓｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｓａｍ

ｐｌｅｔｒａｎｓｍｉｔｓｌｉｎｅａｒｌｙｆｏｒｌｏｗｖａｌｕｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｂｕｔｉｔｔｒａｎｓｍｉｔｓｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｌｙｆｏｒｈｉｇｈｅｒｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｒａ

ｄｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｓｒｅｄｕｃｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒ

ａｂｌｙ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５（ｃ），ａｎｏｐｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｉｎｇ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆ１．２ＧＷ／ｃｍ２ｈａｓｂｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｏｒ

ｔｈｅｕｓｅｄＱＤｓａｍｐｌｅａｔ１０６４ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｆｏｕｒｐｈｏｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄＺｎＳａｎｄＭｎ
２＋ ｄｏｐｅｄ

ＺｎＳＱＤｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙ犣ｓｃａｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｂｙｕｓｉｎｇ１０ｎｓ，１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｒａｄｉａ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ２．５ＧＷ／ｃｍ
２．

ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅＺｎＳｓａｍｐｌｅｓｉｓ
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ｃｙａｃｃｅｐｔｏｒｌｅｖｅｌ．ＴｈｅＦＰＡｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
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５３２第２期 ＫＵＭＢＨＡＫＡＲＰ：Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎｓｏｍｅ……
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　　ＴｈｅａｕｔｈｏｒｇｒａｔｅｆｕｌｌｙａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄＤＳＴ

（ＧｒａｎｔＮｏ．ＳＲ／ＦＴＰ／ＰＳ６７／２００８），Ｇｏｖｔ．ｏｆ

Ｉｎｄｉａｆｏｒｔｈｅｐａｒｔｉａｌｆｉｎａｎｃｉａｌｓｕｐｐｏｒｔ．Ｈｅｉｓａｌｓｏ

ｔｈａｎｋｆｕｌｔｏＳｒｉＭ．ＣｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙａｎｄＳｒｉＲ．
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ｔｉｅｓｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｄｏｐｅｄｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｏｆＺｎＳ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犔犲狋狋，１９９４，７２（３）：４１６４１９．

［２］　ＢＲＵＳＬＥ．Ｑｕａｎｔｕｍｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐ

ｔｉｃｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犃，１９９１，５３（６）：４６５４７４．
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犖犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛狔狀狋犺犲狊犻狊［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓ
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ｄｏｐｅｄＺｎＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犈，２００８，４０

（１０）：３１１５３１２０．
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ｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎＺｎＯａｎｄＺｎＳｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆，
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［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．ＡｄｄｉｓｏｎＷｅｓｌｅｙＣｏｍｐａｎｙ，１９５６：

１０２．
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ｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｔｗｏａｎｄｔｈｒｅｅｐｈｏｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
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