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����半导体中三光子吸收的

非线性光电导测量
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�中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光学技术实验室
，

陕西
，

西安
，

�������

摘要 � 采用非线性光电导技术测量 �
�

��拼� 激光激发的 ����本征半导体三

光子吸收
，

观察到三光子和单光子吸收的混合光电导
，

测得了三光子吸收系

数
�

测量结果与理论计算符合较好
�

关键词 � 三光子吸收
，

非线性光电导

引言

多光子吸收过程是一种高阶非线性光学过程
，

它不仅与材料损伤阂值密切相关
，

而且

在固体物理基础研究方面 �例如能带结构信息及超短光脉冲与半导体相互作用过程�有着

重要的意义和应用前景
�

对 ����半导体材料中多光子吸收作过的许多工作都局限于

�
�

��群� 激光激发下的双光子吸收过程���
，

而对 ����三光子吸收的实验研究还未见报道
�

我们采用非线性光电导 ����� 测量技术观测了 �
�

�� 拜� 激光照射下 ����本征半导

体的非线性电导效应
�

����的禁带宽度为 �
�

�� ��
，

使用调 ����激光
，

光子能量为

�������
，

满足三光子吸收条件 �� 。 � �� � ���
�

由此可预计光电导的变化主要为三光

子吸收的贡献
�

实验测得的三光子吸收系数与二能带理论模型及 ������ 理论模型计算的

三光子吸收系数符合较好
�

� 实验装置与测量方法

测量 ����三光子吸收的 ���装置如图 �所示
�

调 ����激光器产生波长 又二 ����

��
，

激光脉冲宽度 � 。 二 ����
�

该激光脉冲通过滤光片 �和衰减片 �
，

经分束镜 ��后
，

分路由能量计 �� 探测并记录
，

主路经透镜 �聚束照射在 ����样品 �上
�

产生的电流

脉冲经 �� 电路积分后形成的电压脉冲显示在示波器 �� 上
�

用衰减片 � 改变激光脉冲

光强
，

测量不同光强下产生的电流脉冲总电荷量
�

本文 ����年 �月 ��日收到
，

修改稿 ����年 ��月 ��日收到
�

�

现在中山大学激光与光谱学研究所
，

广东
，

广州
，
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�
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根据图 �中的 ��电路可以得到激光脉冲引起电容 �的电压的变化量为�

� 「 了 刁�
‘ 、

二， ‘ 、 �，

△ ��

又‘’一万 “ ���一丽��
一 二 “ �� 、 ‘ ’ “ ‘ ’ ���

这样
，

光脉冲所感应的总电荷为

。 一 ‘ 。 ��盯� 一

寸
。 ‘ ������一

��
。 ，

���

式 。 �中 � 。 一

�甲
，△��，��，， △��。 。 是示波器上的电压脉冲峰值

，

�为外加直流电压
，

�����是激光脉冲引起的光电导
�

从下文的理论分析可知

量
，

因此通过测量总电荷可得出三光子吸收系数
�

�。
是与吸收系数及光强有关的

曰曰曰口口川川 卜卜 「���

图 � 三光子吸收的 ���实验测量装置示意图
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图 � 光电导体示意图
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� 光电导的理论分析

已知载流子浓度 尸随时间的变化服从扩散方程为

餐
一 。 � �尸一 ��

·

�，厂卜 �一里
沪

一 ，

���

式 ���中�

流子浓度
，

为扩散系数
，
拌为迁移率

，

万为所加电场
， � 自由载流子寿命

，
尸。
为平衡时载

�为光照引起单位体积中载流子的产生率
�

式 ���决定了载流子浓度 �的空间

和时间特性
·

如果对任何特定的初始条件和边界条件都能求解方程
，

���
，

刻和任意位置 ��
，
少

，

��的载流子浓度
�

但在一般情况下不可能做到这一点

便可得到任意时
，

只能对几种特
，

殊情况求解
�

������给出了稳态时的方程 ���的解

近似解作一说明
�

�

这里我们就矩形脉冲激发下方程 ���的

激光脉冲激发下的光电导体如图 �所示
�

假设 �
、 �
方向浓度均匀分布

，

仅考虑 � 方

向的浓度扩散
�

令 △� 二 � 一 � 。 ，

则式���变为
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刁△�
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� △尸
十 户 一— ���

在三光子吸收的情况下
，

由 ���卜�������定律 刁���如
� � 一 ，��’��� �

��为三光子吸收

系数�及单位体积的跃迁速率 砰
。 ���可得

� 已 砰
� �

“ �������

防山

��了���一 ��
�

其中�
。
为入射光强

，
�为样品反射率

�

�加��� �
，������一 ��

’』’ �“

在宽度为
�� 的矩形激光脉冲激发下

，

有

���

� 。
����

，

���
�

��� 弓
’

、
�

�

一 �� � �� �

其它
���

同时
，

由于扩散过程与攀发过程相比变化很慢
，

在 一 �� � 艺� �时
，

式 ���右边第一项可

以忽略
， 、

得到

���
二

， ，�一 �

�
�一 。

���
一上巨兰、�����

� � � ��

、 ���

当 �� �时
，

��� ，

�� �
，

考虑到边界条件

、�户、��了只八，
了‘甩、了且、
、

一 �
刁����

，
��

��
� 一 ��尹��

，
���

二 一 。

一 。 鱼粤生过�
一 、 △尸。� ，

，�一
、 � ，

�

�� 卜
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二 一 �尸。 ，

二 �尸乙 ，

�队
‘

�其中�为表面复合速率�
，

可得式 ���的解 △���
，

�
�

由电导率的定义 。 二 尸��
，

���拌。 � ���
，

���户
。

�其中拜
。 ，

拜� 分别为电子和空穴的迁

移率
，
���

，

��
、

��� ，

�分别为电子和空穴的浓度�
，

假设 △��� ，

��一 △��� ，

�
，

则得到光

电导为

产�
直 。 � �

▲ ， 、 �

凸�� 一 � 凸仃���一 “ � �

�� � 等��
� � �

。

�
�之 �

△��� ，
����

·

����

将式 ���及 �� �时式 ���的解 △尸��，

�代入式 ����
，

积分得到

△。 ���一誉�
�

一
卜��

一粤
�

�
。 ·���

，

△。 ���一答�
�

。
� 。 ��·��

一扭�二�

�
一

专�
·

�一 �� � �� ��
，

����
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�
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一
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� 实验结果与讨论

从 一 �� 到 的 对式 ���
、

����积分
，

并考虑到式 ����中括号内的第二项对于 � 和 �

的典型数值���可忽略
，

这样可得

。 。

一�。
介

一粤犷
��·�“二

����

将式 ����代入式 ���
，

在��
�了乙工��一 天�

’ �� �时有

�� ������� � ��扭
� � 拼

。

�
�

���一
�

���己���一 ��
�

�机刀
����

式 ����表明 �与 月 成正比
�

图 �是我们测得的电荷 �随光强 �。 的变化曲线
，

可以看出
，

光强小于一 ��������

时
，

曲线的斜率近似为 �
，

表明单光子过程占优势� 当光强大于一 �������
�
时

，

曲线

的斜率近似为 �
，

表明三光子吸收占优势
�

��
���

口�
�
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�

�� � ����
· ��

一 �

图 � ����的非线性光电导
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� ��������������������������������

实验中使用 �� �����
，
� � ��

�

���
， �乙 � ����

，

取 拼� 一 ��������
、

����
，
料

。
� ����

�����
�

�
， � � 。 ，

�� ��一 ���，�
， ，。 � ����沁七��， 从图 �及式 ����得到 �� � �

�

��� ��
一 ’

������
�

�

这一实验测量结果与用二能带理论模型算得的
�� 二 �

�

�� � ��
一 ，��扮��

� ���

和文献���给出的用 �������模型计算的
�� � �

�

�� ��一 ’ ������
�
符合较好

�
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