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����半导体中的三光子吸收

程 昭 徐大纶 王力鸣
�

佚 询
�中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学技术国家重点实验室

，
西安�������

摘 要 本文从直接能晾半导体中三光子吸收跃迁速率的全量子理论表达式出发
，
在二能带

和四能带理论模型下
，
分别就抛物线和非抛物线型能带

，
计算了 ����半导体的三光子吸收

系数
。

其结果与实验值作了比较
。

同时还给出了 ����中三光子吸收系数的色散曲线
。

关 健 词 三光子吸收
，
全量子理论

，
能带

，
色散

� 引 言

多光子吸收研究在科学技术领域特别是半导体光电子学领域有着重要的意又
。

由于

它在高功率激光技术以及获取有关半导体中能带结构新信息方面的作用
，
而 日益受到人

们的广泛重视
， 。

自从 ����年 伪�沐��一 ������ 首先进行双光子吸收 汀�� �过 程 的

理论研究以来
，
虽然人们在双光子吸收方面作了大量的工作

� ，

但是对半导体中三光子及

多光子吸收的研究却很少
。

其主要原因是
，

高阶多光子吸收系数很小以致于实验很难测

�
，

而且描述这些过程的方程很复杂
，

使得理论计算难以进行
。

�����等人
�

从三阶与时间有关的微扰理论出发
，

在四能带理论模型下
，
分别就抛物

线与非抛物线型能带
，
计算了 ����半导体中三光子吸收系数

。

本文从直接能隙半导体中

三光子吸收跃迁速率的全量子理论表达式出发
，

在二能带和四能带理论模型下
，
分别就

抛物线和非抛物线型能带
，
计算了 ����半导体的三光子吸收系数

。

在 �
�

�����光子能

量下所计算的三光子吸收系数与实验测量值作了比较
。

最后还给出了几种情况下三光子

吸收系数与光子能量的关系曲线即色散曲线
。

理 论

在全量子理论下
，

半导体中一个电子同时吸收三个能量为加的光子
，
从价带 �跃迁

到导带 � 时
，
单位体积的跃迁速率为
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式中多表示 电子的动量算符
，

澎
�’ 为三阶光子相千度

，

爪
，

鹿表示 中间态
，

��
，

表示 中间态能量
， �表示模的偏振方向的单位矢量

。
�为入射光强度

。

上式绝对值中的第一项为原子与辐射场相互作用哈密顿算符的线性项的贡献
，

项为非线性项的贡献
。

三光子吸收系数 � 。，

与单位体积跃迁速率 汗 �的关系为
�

��

��表

第二

� ， � ��山 冲 ���
’

���

下面我们对于二能带和四能带理论模型
，

给出三光子吸收系数的表达式
。

�
�

�二能带徽型

我们知道
，
计算多光子吸收系数时

，

要对所有可能的中间态求和
，

而要作到这一点

是很困难的
。

二能带理论模型是 ����
�等人

“
最早提出用于双光子吸收的简化模型

。

在这

一模型中
，

价带 ���和导带 ���除作为跃迁的初态和终态外
，
本身也作为中间态

。

在二能

带理论模型下
，
对 ��� 式化简可得到单位体积的三光子吸收跃迁速率的表达式

�。

在抛物线型能带近似下
�

刁�
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方
�
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�脚在
���

其中�
，
�为价带和导带的有效折合质�

，
�。
为禁带宽度

。

于是
，

单位体积三光子吸收跃

迁速率的表达式为
�
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这样
，

由 ���式及 ���
、
���式

，

可得到在二能带理论模型下
，

对抛物线近似及

非抛物线近似的三光子吸收系数的表达式
�

久 �， �� � � �

� � 心 ‘ 、 ， ‘ 、
� 、 。

�一
下二，�弋爪下一丁 ��二丁 于 �

—
�

丫� 万万
’

可 �� � � � ‘ 。 ��冬。
‘
�

一
，

� ��
�

�
’ “ ’

�尸
� ’
�“ ，�

‘

�孚汤蔽一
�

��六。 一 石。 ��
���

���
了丽万

�

��， 、 � � �
�� �

—
吸�

�

内。 一 ￡。 ��
��

一

—
���� �

���
“ ��六。 一 ��

�”
‘ �

���

� � 。 �� � � ��
， 一

�
� 上一 � �

�
� 。 ��� � � � 。 、 以 厂一� �

“ ，� ，
一 ��方�护 、 � � 、 ��。 。 ��

护 �
占 ’ 尸 ’ � ’ 一 ‘ ’ 一 “ �

八 么� �
、

� � �
、 ���

� 沙 �心 ‘口
��

皿二 � 、

�一一�于一二 �
、 �奋� ，

�

一
�一

一
� 十

—气�斌�
�，� � �。 � 名

�� �二�
� � ， ， � 一 �

， � � �卫 ��
、 ���

��‘ �产��‘ 丫 � � 夕甘� �峨尹 � � � 沙 �心��
��

�山 � 、

一
�—�于甲二

一

�
� � 月山 � ，

上竺竺坐竺些兰�旦里竺二宜
一、

� � 石� �

���

�
�

�四能带模型

���������� 了
首先将三能带模型用于双光子吸收系数的理论计算

。

它是将一高导带

能级作为跃迁的中间态
。
在三光子吸收的情况下

，
我们用两个高导带 风 �作为跃迁的

中间态
，

即用四能带简化模型 �图 ��
，

计算其吸收系数
。

我们假设所有四个能带都是各向
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同性的
。

根据能带的对称性
，

从初态
�到中间态 �或� 和从中间态 �或 �

到终态 �以及中间态 风 �之间的跃迁

或者是允许的或者是禁戒的
。

因此三

光子吸收跃迁有四种可能
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子吸收系数的表达式
。

�一 �一 �跃迁下
，
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抛物线近似
，
其单位体积三光子吸收

跃迁速率的表达式为
， �
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这样
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，
可得到三光子吸收系数的表达式
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同样可得到，卜�跃迁下
，

对抛物线及非抛物线近似的三光子吸收系数的表达式
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式中 �为对称化算符
，
表示对 风 �的对易求和

。

� 计算结果及讨论

根据以上给出的几种情况下的三光子吸收系数的表达式
，

�
�

�����时
，
����半导体中三光子的吸收系数

。

其结果如表

带间跃迁的动量矩阵元为� �
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。。 �。 �一

��竺些�垫竺止
�

其中���为无量纲的振荡强度
，
其表达式为

� ”
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。
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，
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在表 �中我们把几种不同的理论计算值与现有的实验测量作了比较
。

发现二能带

模型下非抛物线近似的三光子吸收系数的理论值与实验结果符合较好
。

这主要是由于四

能带模型涉及到高导带带参量
，
而这些参量通过理论或实验是很难杯确得到的

。

图 � ��� 为我们由式 ���
、

���
、

����
、

����
、

���� 与 ����得到的 ����中

三光子吸收系数与光子能量的关系曲线即色散曲线
。

图 � ��� 为 �����等人 劝
给出的 �

一 �一 �跃迁下
，
����的三光子吸收系数的色散曲线

。

从图中可以看出
�

我们所计算的四

能带模型三光子吸收系数的色散曲线与 �����所给出的色散曲线具有相同的特征
。

在同一

模型下
，
对于两种近似能带所计算的三光子吸收系数的色散曲线基本特征非常相似

，

而

对于各种模型
，

非抛物线近似下的三光子吸收系数都大于抛物线近似下的三光子吸收系
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