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半导体纳米粒子 Bi2S3 和 NiS 的光限幅特性研究
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摘要 研究了 Bi品和 NiS 半导体纳米粒子的光限幅特性以tl~导了 Bi，8"非线性阂值为 0.11 J/cm勺、ns 的非线性阂值为 0.21 J/cm'。 对

两种样品进行了开孔 Z-s四丑的实验，计算可知 Bi，s3 ~长线性吸收系数ß=9 cmlGW ， NiS 的非线性吸收系数ß=8 cmlGW。 在 NiS

半导体纳米拉子的乙醇溶液进行闭孔 Z-scan 时，发现样品有自聚焦的特性，也就是说样品的非线性折射率系数向>0 ， 计算得 y=

2.66x 10.... cm'/GW。
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Optical Limiting Characteristic of Semiconductor Nano-Particles BizS3 and NiS 

ZHANG Yun-dong\ ZHU Jun-jie2, ZHANG Yun一jun\ YUAN Ping1 
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The optical limiting characteristic of .serniconductor nano-p缸ticles Bi品 and NiS were investigated in 

experiment. Their nonlinear limiting 吐lIesholds 缸e 0.11 J/cm' and 0.21 J/cm', respectively. From the result of 山e open 

Z - scan for the samples, the nonlinear absorption coefficients of Bi品 and NiS are ß = 8 cmlGW 皿d ß = 9 cmlGW , 

respectively . It was found that the measured result of the closed Z-scan of NiS in alcohol solution indicates the self

focusing effect in it. That is, the nonlinear re仕active index of NiS solution nρo , corresponding y=2.66x l0'" cm'/GW 
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Abstract 

随着电子、光子在三维尺度性质方面研究的进

展，可以对半导体粒子进行三个尺度区域的划分。

首先是指纯的分子或小的分子簇，具有分子结构，但

不具有现实的尺度个体，例如:In?3，而且电子谱可以

在高于禁带或低于禁带处发生。 第二种是混合分子

的固态状态，具有现实的尺度个体和三维的尺度限

域，如果盘子限域半径 R运句，那么电子和空穴都

是被限制住的，但其相互作用非常弱，没有类氢激子

形成，例如在 CdSe 纳米晶体中 ，R 为1.6 run，而向

为 3 run，具有很强的尺度限域效应;在弱的尺度限

域限制情况下 ，R 通常是句的 2-4 倍，有类氢的激

子形成，而且中心载流子的移动展现出量化和离散

的状态，例如 CuCl 纳米晶体的童子限域效应就非常

弱，它的句为 0.7 run。第三种是尺寸更大的块体，随

着粒子尺寸的增大电磁场极化效应增强，量子限域

效应作用由弱逐渐增强电子与空穴的相互作用必

须引人一个非局域的介电常数。
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实验研究

半导体纳米粒子的光限幅特性[J)主要是与三阶

非线性光学效应有关，由于半导体纳米粒子介于宏

观物体与微观粒子之间表现出量子限域效应，又使

它的三阶非线性光学效应有若不同的特性，在半导

体纳米粒子的光限幅机理中既有单光子吸收，但主

要起作用的是双光子吸收[明。

在此研究的是 Bi~3 和 NiS 半导体纳米粒子，分

别溶于乙醇中，样品摩尔浓度分别为 2xl0-6 moν'mL 

和 5xl0毛 mol/mL，光限幅特性主要是用 Nd:YAG激

光器在波长 532 run 处测量的，激光的脉宽为 5 ns , 
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区呈现高透低吸收的特性 而且在它们的强吸收

峰附近有一个弱的吸收锋 这与双光子吸收的物

质特点相吻合。而且从图中还可看出 Bi品的吸收

蜂要高于 NiS 的吸收峰，说明前者存在更大的双

光子吸收系数。

光激国

重复频率为 10 Hz，样品放在厚度为 1 mrn 的石英

样品池中 。 样品的线性吸收和透射用 SIllMADZU

公司的 3101PC 型分光光度计测量，它们的线性吸

收如图 1 所示。

由图 1 可以看出两种半导体纳米粒子在线性
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图 1 Bi:ß3 和 NiS 乙醇溶液的线性吸收

Fig.1 Linear absorption of Bi:ß3 aIld NiS nano-particles solution in alcohol 
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比较相近，但在开孔 Z-scan 实验中，在光强为 10=
0.15 GW/cm2时两种样品的结果相差不大，说明在

两者非线性阑值相近的情况下，在光限幅过程中

Bi品限幅能力要强于 NiS，计算可知 Bi2S3 非线性
吸收系数卢 = 9 cm2/GW , NiS 的非线性吸收系数

实验结果

在对两种物质的溶液进行光学非线性吸收实验

研究中，其实验结果如图 2 所示。
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表 1 纳秒激光脉冲抽运作用下测得的非线性阐值F也 /J.cm~

Tablel Nonlinear thresholds, FJJ.cm-2 measured 

with nanosecond laser pulses 
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图 2 Bi品和 NiS 的乙醇溶液非线性透射实验

Measured results of nonlinear traIlSmission as a 

function of input fluence of Bi20 a and NiS solution 

in alcohol 
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图 3 Bi:ßa和 NiS 的乙醇溶液在激光波长 532 nm处重复频

率 10 Hz 的开孔 Z-scan 实验结果

Fig.3 Experimental results of open Z-scan of Bi20 3 and 

NiS solution in alcohol solvent at 532 run 
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为了定量描述光限幅行为，定义两个参量。 一

个是非线性吸收阑值，一个是光限幅阔值，前者为非

线性吸收开始处的输入能量密度，后者为线性透射

率降为一半时的输入能量密度。两种样品的非线性

特性量化结果列在表 1 中。两种样品的阁值相差不

大，总体来讲是相近的。

图 3是对两种样品的开孔 Z-scan141的实验研究。

由结果对比可知虽然两种样品的非线性阔值
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图 5 Bi:ßs纳米粒子的乙回事溶液，在波长 532 nm 处的闭孔

Z-scan 结果

Fig.5 Experirnental results of closed Z-scan of Bi20 3 

solution in alcohol at 532 nm 
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ß=8 cm2/GW。

在 NiS 半导体纳米粒子的乙醇海液进行闭孔

Z-scan 时，发现样品具有自聚焦的特性，也就是说

样品的非线性折射率系数叫>0，计算得 y=2.66x

10-12 cm2
/ GW。图 4 是 NiS 半导体纳米粒子的乙

醇溶液的闭孔Z-scan 实验结果。

。

r、

4σ 
c 

tj C 
~ ,;;;;c, ..... 

仨J 白骨夕σ
。

俨
。

。

。电、、

Qfh~' ':Cr-..: 
u -0 

。
曲

b 

C 
P 

。 BO::!S3 ,.çr:.. ， ~VC 
儿~O.15 GW/cm' . 0 

掌蕴东等:半导体纳米粒子 Bi品和 NiS的光限幅特性研究Supplement 

30 20 10 

舍

咽气马*飞
R 食，食

吗

禽
，曾

句句:*""* ...* 
"蝠'

* 
食

* . 
* 禽

1.5 

314 
f!1.3 
~ l.2 
、、，

主1.1
℃ 

Eio 
'" ξ0.0 
'" c 
Z 0.8 

1 D. J. Hagan, E. W. van Stryland, M. J. Soileau et ω 

Semiconductor optical limiters with large d归创nic range [J]. J 

opι Soc.A饥 A， 1986, 3:105- 110 

2 J. D. Bhawalkar, G. S. He, P. N. Prasad. Nonlinear multiphoton 

processes in organic and polymeric materi础s [J] . Rep. Prog. 

Phys. , 1996, 1041- 1070 

3 E. W. van S位yl皿d， H. van Herzeele, M. A Woodall et al.. 

Two -photon absorption, nonlinear re企action ， and optical 

limi出.g in semiconductors[J]. Opt. Eπ.g .， 1985, 24:613-623 

4 M. S. Bahae, A A Said, T. H. Wei et al.. Sensitive Measurement 

of Optical Nonlinearities Using a Single Beam [J]. IEEE J 

Quα.ntum Electro饨， 1990, 26(4):760- 769 

献文参考
舍，曾

图 4 NiS 纳米粒子的乙醇溶液在波长 532 nm处的闭孔

Z-scan 结果

Fig.4 Measured results of closed Z-scan of NiS at 532 nm 
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图 5 是 Bi2S3 纳米粒子乙醇溶液的闭孔 Z-scan

结果。从结果可以看到，BiS3 的闭孔 Z-scan 结果上

下不对称，上边小下边大，分析其原因应该是光散射

的作用。


