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犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＹＯＵＱｉａｏｑｉｎ（１９８４－），ｆｅｍａｌｅ，Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｌａｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌｉｇｈｔｉｎＺｎＯｒａｎｄｏｍ
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犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉（犆狅狀狋犪犮狋犪狌狋犺狅狉）：ＸＩＥ Ｙｉｎｇｍａｏ（１９６３－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｏｌｉｔｏｎａｎｄｔｈｅｌａｓｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌｉｇｈｔｉｎｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａ．Ｅｍａｉｌ：ｘｉｅｙｉｎｇｍａｏ＠１２６．ｃｏｍ

犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２０１１ ０３ １０　犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２０１１ ０５ １２

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：１００４４２１３（２０１１）１１１７３８６
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犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＺｉｎｃ Ｏｘｉｄｅ （ＺｎＯ）

ｎａｎｏｒｏｄｓ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｒｕｅｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉｕｓ

ｏｆＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓａｒｅａｌｌｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ，ｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．ＵｓｉｎｇＺｎＯｇａｉｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄａｔｓｏｍｅｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｉｎＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓ

ｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ，

ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｗａｓｆｏｕｎｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｍｐａｒｅａｏｎｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｌ

ｍｏｄｅｉｎＺｎＯ ｎａｎｏｒｏｄｓｒａｎｄｏｍ ｍｅｄｉａ ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｆｒｏｍｆｏｕｒａｓｐｅｃｔｓ：ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｐｕｍｐ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐｕｍｐｓｉｚｅｅｖｅｒｙｔｗｏｃｏｌｕｍｎｓｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ，ｏｎｌｙｐｕｍｐｉｎｇａｚｏｎｅｏｆ

ｌｏｃａｌｉｚｅｄｍｏｄｅ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｒｅａ（ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓ）ｉｎｌｏｃａｌｉｚｅｄ

ａｒｅａａｎｄｎｏｎｌｏｃａｌａｒｅａｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｆｉｘｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ：ｔｈｅｒｅ

ｅｘｉｓｔｓａｃｒｉｔｉｃａｌｐｕｍｐｐｏｗｅｒ；ｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｌａｓｉｎｇ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｎｏｌｏｃａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｃａｎｂｅｅｘｃｉｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐａｒｅａ；ｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｒｅａｃｈｅｓａｂｏｖｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｕｍｐｐｏｗｅｒ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ，ｌｏｃａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｓｃａｎ

ｂｅｅｘｃｉｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｉｔｉｃａｌｐｕｍｐｓｉｚｅｓ；ｗｈｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｓｉｚｅｉｓｆｉｘｅｄ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｌａｓｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａ；Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｍｏｄｅ；Ｐｕｍｐｓｉｚｅｓ；Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

犆犔犆犖：Ｏ４３２．１＋２　　　　犇狅犮狌犿犲狀狋犆狅犱犲：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１１４０１１．１７３８

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｉｎ １９６８， Ｌｅｔｏｋｈｏｖ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ
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ａｃｔｉｏｎ
［１］．Ｉｎ ｒａｎｄｏｍ ｌａｓｅｒｔｈｅ ｃａｖｉｔｙｉｓ “ｓｅｌｆ

ｆｏｒｍｅｄ”，ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｈｉｇｈｌｙｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｋｅｅｐｓｔｈｅｌｉｇｈｔｔｒａｐｐｅｄ

ｌｏｎｇｅｎｏｕｇｈｆｏｒｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｆｏｒｍｌａｓｅｒ．

ＺｎＯ ｉｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｇａｉｎ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｗｉｔｈａｗｉｄｅｂａｎｄｇａｐ（犈ｇ＝３．３７ｅＶ）
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［４］，ａｎｄｍａｎｙｆｏｒｍｓｏｆＺｎＯｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｈａｖｅｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙｆａｂｒｉｃａｔｅｄ，ｓｕｃｈａｓＺｎＯ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｆｉｌｍｓ
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［８］，

ｃｌｕｓｔｅｒｓ
［９１０］，ｎａｎｏｒｏｄｓ

［１１１４］．Ｃａｏ′ｓｇｒｏｕｐｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅｌａｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎ
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ｒａｎｄｏｍ ｌａｓｅｒ
［４，１２］．Ｉｆｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｆｉｘｅｄ，

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐｕｍｐｓｉｚｅｉｓｂｅｎｅｆｉｔｆｏｒｆｏｒｍｉｎｇ

ｍｏｒｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｐａｔｈｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｒｅａ

ｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏｂｅｌｏｗａｃｒｉｔｉｃａｌｓｉｚｅ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｌａｓｅｒ

ｃａｎｂｅｆｏｕｎｄ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｐａｔｈｓａｒｅｔｏｏ

ｓｈｏｒｔ，ａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃａｎｎｏｔｏｆｆｓｅｔｔｈｅｌｏｓｓ

ａｌｏｎｇｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｐａｔｈ．Ｓｏｔｈｅｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ

ｌａｓｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｒｅａ．Ｗｈｅｎｐｕｍｐｓｉｚｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏａ

ｃｅｒｔａｉｎ ｖａｌｕｅ，ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ｌａｓｉｎｇ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｎｅａｒｌｙ ｋｅｅｐｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｗｈｅｎｐｕｍｐｓｉｚｅｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅ，ｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｅａｎ
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ｆｒｅｅｐａｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｓｏｄｏｅｓｔｈｅｌａｓｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
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ｗｅｈａｖｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆＺｎＯ

ｎａｎｏｒｏｄｓｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａｗｈｏｓｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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ＺｎＯ ｎａｎｏｒｏｄｓｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎ ｕｎｉｆｏｒｍ
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ｎａｎｏｒｏｄｓ．Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｎａｎｏｒｏｄｓａｒｅ

ａｌｌｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ，ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｎａｎｏｒｏｄｓａｒｅｉｎｔｈｅ

ｓｃｏｐｅ４５～５５ｎｍ．
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ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｆｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｅｄｉａ， ｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＺｎＯｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ
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２　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

Ｗｅｈａｖｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆＺｎＯｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａｗｉｔｈｏｕｔｎｏｇａｉｎａｎｄｌｏｓｓ（ｉ．ｅ

γＡ＝γＢ＝０，犆０＝０）ｉｎＺｎＯｇａｉｎｒａｎｇｅｂｙｍｅａｎｓｏｆ

ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ （ＦＤＴＤ）．

Ｆｉｇ．２ｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔ（０．４３３，０．０４８６）ｉｎＺｎＯｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａ．狓

ａｘｉｓｐｒｅｓｅｎｔｓ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，狔 ａｘｉｓｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｎｏｔｉｃｅｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｆｏｕｒ

ｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｓｉｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆ

３７５．０ｎｍｔｏ３９５．０ｎｍ，ｔｈｅｉｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｒｅ

ｄｅｎｏｔｅｄｂｙλ１，λ２，λ３ａｎｄλ４ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｅｒｅｗｅ

ｔａｋｅλ１ ＝３７７．８ｎｍ，λ２ ＝３８１．８ｎｍ，λ３ ＝３８７．６ｎｍ，

λ４＝３９０．１ｎｍ．Ｆｉｇ．３ｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｍｉｔｔｅｄ

ｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒ３８７．６ ｎｍ ｏｐｔｉｃａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ，ｌｏｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ．

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ（０．４３３，

０．０４８６）ｉｎＺｎＯｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａ

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｍｉｔｔｅｄｆｉｅｌｄｉｎＺｎＯｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａｕｎｄｅｒ３８７．６ｎｍｏｐｔｉｃａｌ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｗｅ ｗｉｌｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｍｏｄｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ３８７．６ｎｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｐｕｍｐ

ａｒｅａ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ ａｓｐｅｃｔｓ． Ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｌｉｇｈｔ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ３８７．６ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗａｓｆｏｃｕｓｅｄ

ｔｏａｓｔｒｉｐｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍ ｍｅｄｉａｉｎ

Ｆｉｇ．３ｗｉｔｈｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，ｔｈｅｐａｒｔｏｆｒａｎｄｏｍ

ｍｅｄｉａｉｓｐｕｍｐｅｄｃａｌｌｅｄｐｕｍｐｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｓｉｓ

ｃａｌｌｅｄｎｏｎｐｕｍｐｒｅｇｉｏｎ．Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｒａｎｄｏｍ

ｍｅｄｉａｗｉｔｈｔｈｅｇａｉｎａｎｄｌｏｓｓ，ｉｎｔｈｉｓｌｅｔｔｅｒｔｈｅｌｏｓｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓａｎｄａｉｒｉｓｓｅｔａｓ

γＡ＝ －０．００５ ａｎｄγＢ ＝ ０ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｇａｉｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓｉｎｎｏｎｐｕｍｐｒｅｇｉｏｎ

ａｎｄａｉｒａｒｅａｌｌｓｅｔ犆０＝０，ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓｉｎｐｕｍｐｒｅｇｉｏｎｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ ｇａｉｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＺｎＯ

ｎａｎｏｒｏｄｓｉｎｐｕｍｐｒｅｇｉｏｎｉｓｓｅｔａｓ犆０ ＝０．０２５，

０．０３５，０．０３８，０．０４０，０．０４２ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｈｅｐｕｍｐａｒｅａ，ｅｖｅｒｙｔｉｍｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｗｏｃｏｌｕｍｎｓ
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ｏｆｎａｎｏｒｏｄｓｆｒｏｍ ｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ，Ｆｉｇ．４ｉｓｔｈｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ′ｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｎ

ｐｕｍｐａｒｅａｉｎｔｈｅｒａｎｄｏｍ ｍｅｄｉａ．Ａｓｏｎｅｃａｎｓｅｅ

ｆｒｏｍＦｉｇ．４，ｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｓｍａｌｌｅｒ

ｔｈａｎｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｌａｓｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｔｈｅｒｅ

ｉｓｎｏｌｏｃａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｃａｎｂｅｅｘｃｉｔｅｄｎｏｍａｔｔｅｒｈｏｗ

ｍｕｃｈｔｈｅｐｕｍｐａｒｅａ．Ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ，

ｌｏｃａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｓｃａｎｂｅｌａｓｉｎｇｎｅｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｉｔｉｃａｌ

ｐｕｍｐｓｉｚｅｓ．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ′Ｌｏｇａｒｉｔｈｍ

ｏｎｐｕｍｐａｒｅａｉｎｔｈｅｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａ

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，Ｆｉｇ．５ｉｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｉｅｌｄｉｎ ＺｎＯ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｎｄｏｍ

ｍｅｄｉａｕｎｄｅｒ３８７．６ｎｍ ｏｐｔｉｃａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎ狓狔

ｐｌａｎａｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ｂｒｉｇｈｔｔｉｎｙｓｐｏｔｓａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅ

ｉｍａｇｅｏｆｅｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｎｄｏｍ

ｍｅｄｉａ．Ｎｅｘｔｗｅｓｔｕｄｙｏｎｅｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎａｎｄｏｎｅ

ｎｏｎｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｌａｂｅｌｅｄｔｈｅｍａｓＡｒｅｇｉｏｎａｎｄ

ＢｒｅｇｉｏｎｓｅｐａｒａｔｅｌｙｉｎＦｉｇ．６．Ｎｏｗ ｗｅｐｕｍｐｔｈｅ

ｗｈｏｌｅＡｒｅｇｉｏｎｉｎＦｉｇ．６，ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓｉｎＡｒｅｇｉｏｎｉｓｓｅｔａｓ犆０＝０．０２５，

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｍｉｔｔｅｄｆｉｅｌｄｉｎＺｎＯｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａｕｎｄｅｒ３８７．６ｎｍｏｐｔｉｃａｌ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎ狓狔ｐｌａｎａｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａ

（Ａ：ｏｎｅｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ，Ｂ：ｏｎｅｎｏｎｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａ，ｔｈｅｗｈｏｌｅＡｒｅｇｉｏｎｉｎＦｉｇ．６ｉｓｔｈｅｐｕｍｐａｒｅａ
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０．０３８，０．０４０，０．０４２．Ｆｉｇ．７ｉｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅ

ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｎｄｏｍ ｍｅｄｉａ，
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ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ０．０２５，０．０３８，０．０４０，０．０４２．Ａｓｏｎｅ

ｃａｎｓｅｅｆｒｏｍＦｉｇ．７，ｔｈｅｐｕｍｐｓｉｚｅｉｓｆｉｘｅｄ，ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈａｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｔｈｅｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｗｈｅｎｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｅｘｃｅｅｄｔｈｅｌａｓｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙ．

　　Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｗｅｐｕｍｐｔｈｅｌｅｆｔｆｏｕｒｃｏｌｕｍｎｓｏｆＡ

ｒｅｇｉｏｎｉｎ Ｆｉｇ．６，ｇａｉｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ ＺｎＯ

ｎａｎｏｒｏｄｓａｒｅｐｕｍｐｅｄｉｓｓｅｔａｓ犆０＝０．０４０．Ｆｉｇ．８ｉｓ

ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｒａｎｄｏｍ ｍｅｄｉａｉｎｘｙｐｌａｎａｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，（ａ），

（ｂ），（ｃ），（ｄ）ａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｕｍｐｌｅｆｔｏｎｅ，

ｔｗｏ，ｔｈｒｅｅ，ｆｏｕｒｃｏｌｕｍｎｓｏｆＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓ．Ｔｈｅ

Ｆｉｇ．８ｓｈｏｗｓ，ｔｈｅｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ，

ｐｕｍｐｔｈｅｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ，ｗｉｔｈａｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐ

ｓｉｚｅ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｍｏｄｅ ｍｏｖｅｓ

ｔｏｗａｒｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｐｕｍｐ

ａｒｅａ，ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ

ａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａ，ｔｈｅｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｃｏｎｓｔａｎｔｉｎＡｒｅｇｉｏｎ

　　Ａｔｌａｓｔ，ｗｅｐｕｍｐＢｒｅｇｉｏｎ（ｎｏｎｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ）ｉｎ

Ｆｉｇ．６，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐｕｍｐａｒｅａ，ｅｖｅｒｙｔｉｍｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｒｅｅｃｏｌｕｍｎｓｏｆｎａｎｏｒｏｄｓｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏ

ｒｉｇｈｔ，ｔｈｅｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＺｎＯ ｎａｎｏｒｏｄｓａｒｅ

ｐｕｍｐｅｄｉｓｓｅｔａｓ犆０＝０．０４０，Ｆｉｇ．９ｉｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｎｄｏｍ

ｍｅｄｉａ．（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）ａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｐｕｍｐｌｅｆｔｔｈｒｅｅ，ｓｉｘ，ｎｉｎｅ，ｔｗｅｌｖｅｃｏｌｕｍｎｓｏｆＺｎＯ

ｎａｎｏｒｏｄｓｉｎＢｒｅｇｉｏｎ．Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｓ，ｔｈｅｐｕｍｐ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｆｉｘｅｄ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｏｅｓｎｏｔｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅ

ｐｕｍｐｓｉｚｅｉｎｎｏｎｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ．

１４７１
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Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａ，ｔｈｅｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｃｏｎｓｔａｎｔｉｎＢｒｅｇｉｏｎ

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｓｅｔｔｉｎｇ ｕｐ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒａｎｄ

ｒａｄｉｕｓｏｆＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓａｒｅａｌｌｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄａｎｄｕｓｉｎｇ

ａＺｎＯｇａｉｎｍｏｄｅｌ，ｗｅｍａｉｎｌｙｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｐｕｍｐａｒｅａｏｎｌａｓｉｎｇｍｏｄｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｎｔｐｅａｋｉｎＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａｆｒｏｍ

ｆｏｕｒａｓｐｅｃｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ：Ｗｈｅｎｔｈｅｐｕｍｐ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅ

ｌａｓｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｌｏｃａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｃａｎｂｅ

ｅｘｃｉｔｅｄｎｏｍａｔｔｅｒｈｏｗ ｍｕｃｈｔｈｅｐｕｍｐａｒｅａ，ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ，ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｍｏｄｅｓｃａｎ ｂｅ

ｌａｓｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｉｔｉｃａｌｐｕｍｐｓｉｚｅｓ；ｔｈｅｐｕｍｐ

ｓｉｚｅｉｓｆｉｘｅｄ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｗｈｅｎｔｈｅ

ｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｘｃｅｅｄｔｈｅｌａｓｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｔｈｅｎ

ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ；

ｐｕｍｐｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈａｃｏｎｓｔａｎｔｐｕｍｐ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｌｅｔｔｈｅｐｕｍｐｓｉｚｅｉｎｃｒｅａｓｅ，ｗｅｆｏｕｎｄ

ｔｈａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｍｏｄｅ ｍｏｖｅｓ

ｔｏｗａｒｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｐｕｍｐ

ａｒｅａ，ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ

ａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｄ；ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｆｉｘｅｄ，

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｏｅｓｎｏｔ

ｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｕｍｐｓｉｚｅｉｎｎｏｎｌｏｃａｌ

ｒｅｇｉｏｎ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＬＥＴＯＫＨＯＶＶＳ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔａｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｄｉｕｍ

ｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｓｏｎａｎｃｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．犛狅狏犻犲狋犘犺狔狊犻犮狊犑犈犜犘，

１９６８，２６（８）：８３５８４０．

［２］　ＳＥＲＶＩＣＥＲＦ．ＷｉｌｌＵＶｌａｓｅｒｓｂｅａｔｂｌｕｅｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９７，

２７６（５３１４）：８９５８９７．

［３］　ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｂｉｎ，ＳＨＩＣｈａｏｓｈｕ，ＨＡＮ Ｚｈｅｎｇｆｕ，犲狋犪犾．

ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｎＯｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎＳｉ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２００１，２２（２）：１５７

１５９．

［４］　ＹＡＮＧ Ｊ Ｋ， ＢＯＲＩＳＫＩＮＡ Ｓ Ｖ， ＮＯＨ Ｈ，犲狋 犪犾．

Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｃｔｉｏｎｉｎａｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０１０，９７（２２）：２２３１０１．

［５］　ＣＡＯＨ，ＺＨＡＯＹＧ，ＯＮＧＨＣ，犲狋犪犾．Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａｓｉｎｇｉｎ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，１９９８，７３

（２５）：３６５６３６５８．

［６］　ＣＡＯＨ，ＸＵＪＹ，ＺＨＡＮＧＤＺ，犲狋犪犾．Ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆ

ｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｉｎａｃｔｉｖｅｒａｎｄｏｍ ｍｅｄｉａ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑

犔犲狋狋犲狉狊，２０００，８４（２４）：５５８４５５８７．

［７］　ＣＡＯ Ｈ，ＺＨＡＯ Ｙ Ｇ， ＯＮＧ Ｈ Ｃ，犲狋犪犾． Ｆａｒｆｉｅｌｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｎｄｏｍｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑 犅，

１９９９，５９（２３）：１５１０７１５１１１．

［８］　ＣＡＯＨ，ＺＨＡＯＹＧ，ＨＯＳＴ，犲狋犪犾．Ｒａｎｄｏｍｌａｓｅｒａｃｔｉｏｎｉｎ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｐｏｗｅｒ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，１９９９，８２

（１１）：２２７８２２８１．

［９］　ＣＡＯＨ，ＬＩＮＧＹ，ＸＵＪＹ，犲狋犪犾．Ｐｈｏｔｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒｓ

ｗｉｔｈｒｅｓｏｎａｎｔｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２００１，

８６（２０）：４５２４４５２７．

［１０］　ＣＡＯＨ，ＸＵＪＹ，ＳＥＥＬＩＮＧＥＷ，犲狋犪犾．Ｍｉｃｒｏｌａｓｅｒｍａｄｅｏｆ

ｄｉｓｏｒｄｅｒｍｅｄｉａ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２０００，７６（２１）：

２９９７２９９９．

［１１］　ＣＡＯ Ｈ． Ｒａｎｄｏｍ ｌａｓｅｒｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘犺狅狋狅狀犻犮狊犖犲狑狊，２００５，１６（１）：

２４２９．

［１２］　ＬＩＵＸ，ＷＵＸＨ，ＣＡＯ Ｈ，犲狋犪犾．Ｇｒｏｗｔｈｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＺｎＯｎａｎｏｒｏｄｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｐｌａｓｍａｅｎｈａｎｃｅｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊，

２００４，９５（６）：３１４１３１４７．

［１３］　ＹＵＳＦ，ＣＬＥＭＥＮＴＹｕｅｎ，ＬＡＵＳＰ，犲狋犪犾．Ｒａｎｄｏｍｌａｓｅｒ

ａｃｔｉｏｎｉｎＺｎＯｎａｎｏｒｏｄａｒｒａｙｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎＺｎＯｅｐｉｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００４，８４（１７）：３２４１３２４３．

［１４］　ＳＯＮＧ Ｑ Ｈ，ＣＡＯ Ｈ，Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｉｎ

ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｖｉａｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２０１０，１０５（５）：０５３９０２．

［１５］　ＣＡＯ Ｈ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｌａｔｅｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｒａｎｄｏｍｌａｓｅｒｓ
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ＺｎＯ纳米柱无序介质中泵浦面积对局域模发射的影响

游巧琴ａ，李炳祥ａ，杨欢ａ，胡达波ａ，雷园ａ，王月明ａ，谢应茂ａ，ｂ

（赣南师范学院ａ．物理与电子信息学院；ｂ．光电子材料与技术研究所，江西 赣州３４１０００）

摘　要：基于ＺｎＯ纳米柱制备及发光实验，建立了ＺｎＯ纳米柱的位置和大小都是无序的二维介质结构模

型．通过构建增益模型，用时域有限差分法数值模拟了无序介质中频谱特性以及ＺｎＯ增益频谱范围内的某

一个共振峰对应的波源在无序介质中的光场分布情况，发现了局域模的存在．分四种情况讨论了此局域模的

受激辐射与泵浦面积的关系：改变泵浦功率，从左到右依次增加两层ＺｎＯ纳米柱泵浦和单独泵浦一个局域

区域；泵浦功率一定时，增加泵浦局域区域和非局域区域中ＺｎＯ纳米柱个数．结果表明：存在一个临界泵浦

功率，当泵浦功率小于临界泵浦功率时，无论泵浦面积多大都不能激发局域模；当泵浦功率大于临界泵浦功

率时，对于不同的泵浦功率，局域模被激发所需的临界泵浦面积不同；随着泵浦功率的增加，当泵浦面积一定

时，光场相对强度呈递增趋势，当泵浦功率超过临界功率时，光场相对强度急剧上升．

关键词：无序介质；局域模；泵浦面积；受激辐射
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