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半导体双光子吸收的阈值光强研究 

弋 j 
 ̂ 张工业大学枷棚 黑龙 哈尔毙 叽 47__9．? 
／ 蔓研兜非共振条件下光脉冲在半导体中传精引起的非线性吸收动力学过程，在 近似 ’、 

对闲值光疆的髟咱，解释了GaAs琨光予覆收杀教的测 

荚一调 琨光予覆收，自由载流子吸收，闻值光强． 

引言 

主要原因 

粕黼蝌 
双光子吸收和自由载流子吸收是半导体材料的两种重要的非共振非线性机制，在光双 

稳、光限幅以及相关器方面得到应用n ]．在材料非线性参数的测试和各种器件的设计过程 

中，双光子吸收诱导自由载流子吸收的阚值光强L是一个重妻参数． 定义为双光子吸收 

相等与诱导自由载流子吸收相等时对应的输入光强，它反映了在某一输入光强作用下，给定 

材料的双光子吸收相对诱导 自由载流子吸收的强弱．Bechtel和 Smith首先研 究了这一问 

题，井给出了ps激光辐射下薄样品的阚值光强Cs]．但在光脉冲的非线性传输过程中，双光子 

吸收和诱导自由载流子吸收两种非线性过程相互影响．给阚值光强的精确测量带来困难．阚 

值光强还与材料的长度、双光子吸收系数及自由载流子寿命有关．率文将研究激光脉冲在半 

导体材料中的非线性传输，分析入射激光脉宽及样品厚度对闺值光强的影响，讨论了提高双 

光子吸收系数测量精度的方法． 

1 闲值光蜀研究 

在慢变振幅近似下 ，非线性介质内光传输方程。⋯ CC 

= 一  一  一 $NI， (1) 
dz ’ 一 

这里n是线性吸收系数，卢是双光子吸收系数， 是自由载流子吸收截面，Ⅳ是光生自由载 

流子浓度．N 由速率方程决定，即 

dt=筹一譬， 肺 r’ ⋯ 
其中r是自由载流子的寿命．式(2)忽略了自由载流子的扩散． 

考虑时间高斯变化的输入脉冲 l(z=O， )=1．exp[一(t／r )。]，其中 为输入激光脉 

宽·令 = ， = ／ ，~=I／1 ，Ⅳ|=肌  ／2 ，b=N／N,，E=r ／r，作归一化变换，式(1)、 

(2)及初始条件可重写为 

本文 1995年 9,El 12日收到．●改稿1995年 11月3日收到 
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'哥 哥哥究非共提盎停下光.81:冲在牢导体中传输引起她非线性吸收竭力学过程.在薄样品近4琪 、J

下推导了描述Jli.先于提收及英语导自由载洗手爱牧帮对疆雾的南f直觉强公式.分析 7 样品厚度

对篱锺光疆萄影响，得释了 GaAs果先手段社革数量售摞量f直在援大这围内章先动主要It! Io!l. 

美.樨及先于衷枝，吉由载流子吸收，藏佳竞强. 也1 I!l..鸟-.A.ll~1

双光子吸收和自出载流子吸收是半导体材料的两种重要的非共援非线性机制，在光双

稳、党黑帽以及相关器方面得到应用[1-4.)4 在材料非线性参数的测试布各种器件的设计过程

中，双光子吸收诱导自由载流子吸收的凋筐光强 Iff是→个重要参数.1.σ定义为双光子吸收
相等与诱导自由载流子吸收裙等对对应的输入党强，它反峡了在某一输入光强作用下，给定

材料的双光子吸收招对诱导自由载流子吸收的强弱. Bechtel 和 Smi伯首先研究了这一问

题，并绘出了 ps 数光辐射下藩样品的幌值光强(5].但在光盖章殊的非线性传输过程中，双光子

吸收和诱导自由载流子吸收费草种非续性过程指互影响，给周筐光强药精确糖量带来困难.瓣

值光强还与材料部长度、双光子吸收系数及自由载流子寿命有关.本文将研究激光旅冲在半
导体就郭中的非线性传输，分析入射激光掠宽及样品厚度对魏值光蜜的影西母，讨论了提高双
光子吸收系数测量精度的方法.

1 属僵光强研究

在慢变摄橱近似下，非线性介质内光传输方程可写成[<j

dI :k =- aI - PP - íJNI., (1) 

这里 a是线性吸收系数，β是双光子吸收系数，íJ是自由载流子吸收截面.N是光生自出载
流子浓度.N 由速率方程决定.IlP

些=~-主
dt 2hu r 

其中 τ是自由载流子的寿命式(2)忽略了自由载流子的扩散.

(2) 

考虑对问离斯变化的输入戴* l(z=o ， t)=!.exp[一 (t/r， )'J.其中 r. 为输入激光盖章
宽.令 1;=z/L，亨=t/宫.þ ， a=l/l.. .， N~=β:I;.r，/2htJ，b=N / N , ， E=r./r，作归一化变换，式(1)、
(2)及初始条件可重写为

本文 1995年 9 月 12 曰收费，修理k穰四揭竿 11 月 2 日被鬓

ιJ三
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器=一aLa一 一8LN,ab， (3) 

~a2--勘 ， (4) 肋 ， ‘4J 

4(f：O， )：口o( )=exp(--~)． (5) 

下面用式(3)、(4)和(5)来分析辖入激光脉宽及样品厚度对闷值光强的影响． 

1．1 薄样品近似 

将式(4)的积分结果代入式(3)。得到薄样品中光强的一阶镦扰解 

4(}， )： ( )一嘶 。( )一flI~I,,,ag(rI)一 L 5( )r口；( ) 鲫．(6) 

式(6)右边第二项为线性吸收项，第三项为双光子吸收项，第四项为自由载流子吸收项．脉冲 

在非线性介质传辖过程中。双光子吸收与自由载流子吸收相等时，得到闷值光强． 

= 。 (7) 

其中 

F(E)一『二e一 『_e 婶 (8) 

式(8)没有解析积分结果．对式(8)进行敦值积分，并用多项式拟合。得到 与E的关系为 

f等，l( E 1 
— (9) 

【舡(既 E>I 
其中，1(E)：2．255+1．580Eq-0．180E~，̂ (E)：2．440+0．141E-1+3．001E～--2．242 

E +0．668E～．式(9)是包含了激光脉宽与自由载流子寿命的一般闷值光强公式．当E 一 

O，得到稳态情况的闷值公式 

I 一2．440by伯L tlO) 

当 E一0 得蓟ps情况下的闷值公式 

I =2．257hU阳r ． t11 

这一结果中的常数因子略高于文献E5]的结论。但低于文献[63的数值．下文中的数值模拟将 

比较这 3个因子． ． 

图 1给出了^(E)和 )的计算数据及拟合曲线．图中*代表计算数值，实线为拟合 

曲线．从图 1可知，ps脉冲作用时 较 E=1时约降低了 44 ．而对于稳态情况 ，脉冲下 L 

比E=l时约降低了 39％．当脉冲宽度与自由载流子的恢复时间相同或可比拟时，光生自由 

载流子浓度的衰减降低了自由载流子吸收，但不影响双光予吸收，因而增大了闷值光强． 
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fEz-aLa一βU，.a'-lJLN.ab •dr 

主=a2一岛，

a(~=O ，份 =ao(份 =exp(一铲L

下画用式(3) 、 (4)和 (5)来分析输入激光盖章宽及样品厚度对饲值光强约影响-

1.1 薄篝品近似

将式(4)的族分结果代人式〈衍，得到薄洋品中光疆的一阶微拢解

15 卷

(3) 

(4) 

(5) 

a创)=岛附 - aL{a" C亨) - ßIJ;I，.ai∞ -8.这'N..e;~a协L仰)eE"怀"

式(6)右边第二项为线性吸收项，第三项为双光子吸收项，第四项为自离载流子吸收项.脉冲

在非线性介质传输过程中，双光子吸收与自由载流子吸收穗等对，得到离值光强.

其中

1"=乓号32lJr.FCE) 

F山=仨e飞 "f-_e 卸 'eE" d'1'句

(7) 

(8) 

式也〉没有解析积分结果.对式传〉进行数值积分，并用多项式报合，得到 Iu与 E 部关系为

l是f，∞，
1.:1"=斗

l 主f.<E) • 

E三二1

(9) 

E>l 

其中 f， (E)=2. 255+1. 580E+0. 180Ez , f , (E)=2. 440+0. 141E-'十 3. OOlE-' -2.242 

E-'+包销8E 飞式ω〉是包含了激光盖章宽与自由载流子寿命的一般嗣值光强公式.当 E-'→

0，得到稳态情况的德筐公式

I a =2.440JwllJr. (10) 

当 E→O.得到 ps 情况下部属值公式

Iu= 2. 257h!Jl lJr, . (11) 

这-结果中的常数园子略高于文献[幻的结论，但低于文献[6J的数值缰下文中的数值模拟将

比较这 3 个因子.

图 1 绘出了 f，(E}和 f.(E)前计算数据及报合跑线.圈中曾代表计算数筐，实续为拟合

曲线.从图 1 可知，伊泳冲作用时 Ia较 E=l 对约梅慑了 44%. 而对于稳态情况，盖章冲下 Iu

比 E=l 时约阵低了 39%. 当盖章冲宽度与自由载梳子的恢复时j胃相同或可比拟树，光生自由

载流子浓度约衰减降低了自由载流子吸收，但不影响双光子吸收，因而增大了阔渲光强.
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1．2 样品厚度的髟响 
一 般情况下，方程(3)和(4)没有合适的近似解．我们采用有限差分方法进行数值求解． 

以 GaAs为倒，取 一0．55cm_。，p~25cm／GW， 一3×10一 。cm ，r~15ns，L=0．1cm．为了 

便于比较．定义闭值能流密度为 F =L ． 

图 1 ^(E)和 ^(E)随E的变化 

Fig．1^(E)and^(E)丑s afunction ofE 

图2 样品长度对闷值能流密度的影响 

Fig．2 The influence of sample length 

On thre8hoId fluence 

图2给出了分别对应于E=0．01、E=0．1及E=1的罔值能流密度 随工的变化曲 

线．图中 *代表 =0．15ns时用式(11)计算的闰值能流密度．△和。分刷是相同条件下文 

献 [5]和[6]的计算结果．由本文公式计算的结果与数值计算结果符合得很好．从图 2中还 

可看出，样品厚度对闭值能流密度的影响随激光脉宽的不同而变化较大．对 =15ns的辐 

射激光。工<0．1cm时闰值能漉密度基本上不变，都可看作薄样品．但是随着 的降低。可看 

作薄样品的长度也鑫低．另外，随着样品厚度的增加，闭值能流密度将增大．这是由于双光子 

吸收是三阶非线性效应．而诱导自由载流子吸收是五阶非线性效应．随着样品长度的增加， 

脉冲在非线性传输过程中的强度降低，使光生自由载流子吸收的降低较双光子吸收的降低 

为甚．因而提高了闭值能漉密度． ’ 

2 结论与讨论 

本文首次用数值求解法给出薄样品近似下半导体中双光子吸收的闭值光强的普遍公式 

(9)t式(9)不仅适用于 ns脉冲，也适用于稳态与 ps脉冲两种极端情况．该式(9)是文献[5] 

中相关公式的推广，并且更接近数值计算结果．通过数值计算，我们发现样品厚度对闭值光 

强有较大影响．随着样品厚度的增加．闭值光强也随之增大．增大的闲值光强表明在相同的 

光强作用下，厚样品中自由载漉子吸收所占的比例较薄样品的少．因而采用非线性透过技术 

测量双光子吸收系数时，厚样品测得的双光子吸收系数也应较薄样品的小，井更接近实际情 

况．文献IS]中的实验结果证实了这一点．因此，在双光子系数的测试和双光子自相关器的设 

计中，适当选择样品厚度，将使实验效果更佳． 

图 3给出了 GaAs样品在 r~=lSns及 ：0．15ns时不同输入光强所对应的输入、输出 

时间波形，其它参数与1．2节中的相同．在图3(a)中，对应厶一0．05GW／cmz，双光子暖收和 

自由载流子吸收所占的比倒分别为6．2 和 15．9 ．在图3(b)中，对应 L-=0．5GW／cm．双 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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样品摩璋的1*璃

一艘情况下，方程。)和〈的没有合适的近似解.我们采用有限差分方法进行数值求解.

以 GaAs 为例，取 a=O. 55cm-'. f3 =25cm/GW .8=3X10-ucm' ， r=15阻.L=O.lcm. 为了

便于比较，定义嗣值能流密度为 Fr:r=L.Trr
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嚣 2 绘出了分到对应于 E=O. u1 、E=0.1 及 E=l 的商佳能íj[密度 F~随 L 的变化曲

线.覆中餐代表马=0. 15ns 耐用式(11)汁算的阑筐能流密度.6 和0 分别是招商条件下文

献 [5]和 [6J剖计算结果，自本文公式计算鹤结果与数值计算结果符合得很好.从图 2 中还

可看出，棒品厚度对阂筐能流密度的影响随激光脉宽抱不同而变化较大.对马=15旧的辐

射激光.L<O.1cm 时离值能流密度基本上不变，都可看作薄样品.但是随着乞，的事串低.可看

作薄样品的长度也愈低.另外，随着样品厚度约增细，阁锺能流密度将增大.这是由于双光子

吸收是三阶非线性主主应，而法导自由载流子吸收是五阶非线性效应.随着样品沃度的增加，

脉冲在非线性传输过程中的强度得低，使光生自由载流子吸收纳降低较双光子吸收的酶低

为基，因而提高了离值能流密度.

结论与讨论

本文首次用数值求解法绘出薄样品近似下半导体中双光子吸收的凋笛光强的普遍公式

(9).式(的不仅适用于 m 臆冲，也运用于稳态与 ps I章冲凋种极端情况.该式〈仍是文献[5J

'*'相关公式的推广，并且更接近数值计算结果.通过数筐计算，我们发现样品厚度对阁值光

强有毅大影瞻，随着样品厚度的糟刻，凋筐光强也随之增大.增大的阁锺光强表明在相同的

光强作用下，厚样品中自由载流子吸收所占的比例较薄祥品的少，因而采用非线性透过技术

糠量双光子吸收系数时，厚样品测得的双光子吸收系数也应毅薄样品的小，并更接近实际情

况.文献[5J中的实验结果证实了这一点.因此，在双光子系数的测试和双光子自相关稽的设

计中，适当选择样品厚度，将使实验效果更佳.

图 3 绘出了 GaAs棒品在马=15ns 及 r.=O.15.随时不同输入光强既对应的输入、输出

时饲波形，其它参数与 1.2 节中的梅河.在商 3(a)中，对应儿=0. 05GW /cm' .双光子吸收称

自由载流子吸收所占部比例分别为 6.2%将 15.9%. 在图以如中，对应 1，.=0. 5GW /cm.双

z 
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光子吸收和自由载流子吸收所占的比例分别为 36．6 和 14．1 ，两者输出波形并没有明显 

的变化．因此，在双光子吸收系数的测试中，在可分辨非线性透过率的基础上．应尽可能用较 

小的输入光强．同时，采用ps和 0．1ps激光，将使自由载流子吸收的影响降至最低． 

图3 半导体介质中输出lI=冲渡形，(a)ns lI=冲．(b)p6脉冲 

Fig·3 Output pulse shapes obtained after propagation through 

semiconductor medium for ns pulse(a)and p6 pulse(b) 
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STUDY oF THRESHoLD INTENsITY oF．rWo—PHoToN ABS0RPTIoN 

IN SEMICONDIJCrORS 

Zhang Xueru hi Chunfei 

(Departme~ 却 蛳  P 妇 ，Harbin Izatitta~ofT芒c}|R幽  ，H R 出 m 帆g 150001，C／u'na) 

Abstract The dynamic process of nonlinear absorption in a semiconductor medium caused 

by nonlinear optical pulse propagation in the condition of WaS studled．The 

thr~hold intensity formula was deduced  in the limit of small absorption，which describes 

the relative size of two-photon absorption and free carrier absorption．The effect of the 

sample thickness on the threshold intensity was ana lyzed．The main origin of the great dis- 

parity in the measured values of tWO—photon abs orption coefficient of GaAs w explained． 

Key words tWO—photon absorption，free carrier absorption，threshold intensity． 
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15 卷

光子吸收和自出载流子吸收所占的比例分裂为 36.6%和 14.1% .两者输出波形并没有确显

的变化.因此，在双光子吸收系数的测试中，在可分辨非线性透过率的基础上，应尽可能用较

小的输入光强.词时，采用 ps 和(). lps 激光，将使自由载流子吸粮的影响降至最低.
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STUDY OF THRESHOLD INTENSITY OF TWo-PHOτONAB龄)RPTION

IN SEMICONDUCTORS 

Zhang Xueru 

【Z泣如'"回回 d或甜lõedP岛"町， Har面1t lNSt也vU ofT，耳朵m曲。，HarbìJ:l.，.Heilon.gfitmg 1回国1 ，CIri田〉

èi Chunfei 

The dynamic pr。因SS of nonline盯必盹rption in a semiconductor medium caused 

by nonlinear opticaJ puJse propag剖ion in the condition of nom醋。nance was studied. The 

thr白hoJd in桂nsity formula 胃'as deduced in the lim尬。f smalJ • bsorption • which de配到bes

the relati飞re size of two-photon ab四rption and free carrier absorption. The effect of thε 

sampJe thickness on the thr国hoJd intensity 曹酷 analyzed. The main origin of the gr田td皿­

parity in the measured values of two-photon absorption e<:擅自id回tofG"As曹臼 explained.

Key words two-photon absorp在lon , free carri.er absorption , threshold in胆nsity*
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