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半导体中三光子吸收的研究

徐大纶 程 昭 王 力鸣 侯 沟
�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 丈利用全量子理论推导 了半导体中多光子吸收跃迁速率的一般表达式
�

对各种模

型计算 了本征 ����
在 入一 �

�

��脚� 下 的三光子吸收 系数
�

实验上采用 非线性光 电导和 非线性

光透射技米
，

测量 了�
���

中三 光子吸收 系数
�

关键词 三光子吸收 �非线性光 电导 �柞线性光透射

� 引 言

半导体材料中多光子吸收 �����过程
，

由于其在非线性吸收及固体物理基础研究中
，

尤其在获取

有关能带结构新信息方面的作用
，

日益受到 人们的广泛重视
’ �

目前
，

多光子吸收过程 已成功地用于半

体导激光介质的粒
一

子数反转
，

它与单光子泵浦相 比
，

能使泵浦光强在介质内有一均匀的渗透
，

而不是仅

在表面
�

�

多光子吸收也能在激光腔内作为 种负反馈元件以控制激光脉冲的强度和宽度
�

�

在超短激

光脉冲与半导体相互作用过程的研究方面
，

多光子吸收也是一种非常有效的非线性光谱技术
�

目前
，

国

外在这方面进行了大量的研究
，

但是在都集中在双光子吸收上
，

本文从理论和实验两方面研究了 ����

半导体中三光子吸收过程
，

其中对于 ����
半导体中三光子吸收系数的测量

，

国内外都未见报道
�

� 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 �。 的光子
�

从价带 � 跃迁到导带 � 时
，

单位体积的跃迁速度为
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式中 �一�����

，
�为普朗克常数

， 。
为介电常数

， ，。
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为介质折射率
，
� ‘�’
为三阶光子相干度

，
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表
八

示甲间态
，
�，、

��

表示中间态能量
，
�表示电子的动量算符

， 。 为辐射场园频率
�

�为光的波矢
，
� 为模的

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
，

第二项为非线性的

贡献
�

三光子吸收系数 外

收稿 日期
�����一��

与单位体积跃迁速率 �
�

的关系为

��



光 子 学 报 �� 卷
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� 二能带模型
，

这一模型是把价带���和导带 ���除作为跃迁的初态和终态外
，

本身也作为中间态
，

从而对中间态

的求和得以简化
�

在抛物线型能带近似下
，

三光子吸收系数的表达式为

�
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式中 �姜为价带和导带的有效折合质量
，
�

、

为禁带宽度
�

�
�

� 四能带模型

在这种理论模型中
，

我们将对中间态的求和用二个高导带来代替
，

即通过价带���
、

导带���及导带

���
、

���四能带模型简化计算
�

下面我们对允许一允许一允许��一一��跃迁及允许一允许一禁戒 ��一一��跃迁给出三光子吸
收系数的表达式

�
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一
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�
跃迁下

，

对抛物线型能带近似
，

其三光子吸收系数的表达式为
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同样在
�
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一�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为
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式中 �为对称化算符
，

表示对 �
、 �
的对易求和

，
� �

为跃迁的有效质量

�
�

� ����三光子吸收系数及其色散曲线

表 �中给出了光子能量为 �
�

����� 时
，
����

半导体中三光子吸收系数的理论计算与实验测量值

可以看出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
�
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图 � ����
三光子吸收系数的色散曲线 ���我们的计算结果
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图 ����为我们由式���� ���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
�

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

�

� 实验测量
�

�

� 非线性光电导�����技术

非线性光电导技术是通过测量由多光子吸收所引起样品电导率的变化
，

从而得出多光子吸收系数
�

测量 ����
三光子吸收的 ���装置如图 �所示

�

调 � ���激光器产生波长 久一 �
�

��产��光子能量为

�
�

������
，

脉冲宽度
��一 ���� 的激光

，
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的禁带宽度为 �
�

��
��

，

满足三光子吸收条件 �� 。 �凡�

���
�

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
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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
�

����� ‘ ���

召召���

��

、、、
�����

、、、

一一
�‘ 轰轰

图 � 汽光 �吸收的 ���实验测量装置示意图 图 � 光电导体
，�毛意图
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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
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，
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���
�

� ��������� ��� ���������一���� ������

图 � 能量透过率随入射光强的变化

���
�

� ������ ������������� �� � �������� ��

�������� ����� ���������

式 ����中△认 ” ��二

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

�

在 ����舌���一尺�
�《 �时

�

�
。
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产
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分别为空穴和电子的迁移率
， �
为 自由载流子寿命

，��

为激光脉冲宽度
，
�

。

为入射光强
，

� 为样品反射率
�

式����
、

����表明 �与 群成正比
�

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
�
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��一 ��
， “�

。
� �����

��
� ，

从图 �及式 ����
、

����得到
� �� �

�

��� �� ’��
�

���
�

�

能量透过率与 了。
的关系

见图 ��

�
�

� 非线性光透射�����技术

非线性光透射技术是通过测量不同光强下的能量透过率来得到样品的吸收系数
�

测量 ����

三光

子吸收的 ��
一

� 装置如图 �所示
�

激发光源为 久一 �
�

����
，

脉冲宽度
�一���� 的转镜调 � ��� 激光器

�

激光脉冲经两次分束照射到半导体样品上
�

分束镜��
，
用于记录 �

�

��拜�激光脉冲能量的空间分布
�

���脉冲激光器经透镜 �
，
聚束以后

，

照射在位于 � 处的红外记录介质蜡膜上
，

这样膜上就记录得到

激光光斑的红外图象
�

�

利用图 �所示的装置
，
一个基模工作的 ��一

��

激光器经透镜 �
，
和 ��

扩束后
，

月月 �� � �以 � 佗佗

川川� 、 、 心心

��� ���

�
了

������，， ���������

�����������

图 � 利用 ��一

��
激光器重视蜡膜 上红外图象

图 � 三光子吸收 ��
�

� 测量装置示意图 的实验装置示意图

���
�

� ���������� ������� ����������� ��������� ���
�

� ��������� ������� ��������������
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照射在记录有红外图像的蜡膜 � 上
�

被可见光照明的红外像经透镜 ��

和 �
�

成像后
，

在屏幕 �上得到

放大的可见光再现图像
�

然后用显微密度计沿一轴线扫描再现像底片的黑度分布
，

经 �校正后得到蜡

膜所记录的激光光斑沿该轴线的能量分布情况
，

基本上呈高斯分布
�

分束镜 ��� 用于测量不同光强下

的能量透过率
�

经 ��
�

分束的光
，

一路用能量计 ��
、
探测

，

另一路经透镜 �
�

聚束照射厚度为 。
�

����

的高纯高阻 ����

半导体样品
，

并同时用能量计 ��
�

测其透射光
�

滤光片 � 滤掉泵浦灯的杂散光
�

用

衰减片 � 改变激光光强
�

在不同光强下
，
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由此可以得出结论
�

透过率随光强而急剧

减小
，

主要是由三光子吸收所伴随的 自由载流子的激发态单光子及双光子吸收所引起
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这种激发态吸

收只在强光强下�大约大于 �
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��才表现出来
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，
����

半导体

材料的三光子吸收系数
� 。
一 �

�

���
�
���

�
�
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