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飞秒激光诱发直接带隙半导体瞬态漂白效应建模
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摘要　在建立瞬态光谱吸收系数模型的基础上，结合超快载流子动力学机制，建立了可以描述飞秒激光诱发直接

带隙半导体瞬态漂白机制的理论模型，对飞秒激光诱发直接带隙半导体的瞬态漂白特性进行了数值仿真研究。结

果表明，飞秒激光不仅可以诱发对应波长的瞬态漂白，还能导致激发波长到半导体长波限的宽光谱范围的瞬态漂

白，且波长越长漂白现象越明显，甚至会引发能带底部出现负吸收现象。
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１　引　　言

飞秒激光以其超高的时间分辨率和峰值功率，

成为研究半导体内部载流子超快动力学规律的重要

工具［１～３］。飞秒激光诱发半导体瞬态漂白效应，不

仅可以用来揭示载流子动力学机制［３］，还可以用来

改变半导体材料的光学性质［４，５］，进而影响半导体

光电器件的工作性能［６］。因此，它在激光增益介质

性能的考察［７～９］、光电探测器性能的遥控和干

扰［１０，１１］、可饱和吸收体［１２，１３］和超快电光调制器［１４］的

研制等方面都有重要的应用前景。

光学漂白是指由光激发而导致半导体光吸收系

数减小的现象［１５］，主要是因为根据泡利不相容原

理，价带电子的消耗和导带能态的占据会阻塞带间

的光吸收［８，１６，１７］。运用飞秒激光引发半导体瞬态漂

白现象 研 究 载流 子超快 动力 学机 制始 于 Ｌｉｎ

等［１６，１８］。１９８７年，他们首次通过飞秒激光对ＧａＡｓ

和Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ进行瞬态漂白实验，发现载流子热

化过程存在快速和慢速两种弛豫机制。１９８８年，他

们经过更细致的研究认为快速弛豫机制是由载流子

散射到其他能谷所致。同年，贝尔实验室的Ｂｅｃｋｅｒ

等［１９］用６ｆｓ的激光研究ＧａＡｓ的瞬态漂白现象，认

为慢速弛豫过程是载流子在能谷内发射光学声子释

放能量的过程，并测出载流子谷间散射的时间大约

为３３ｆｓ。１９９０年，Ｇｏｎｇ等
［１７］用飞秒激光测量
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ＧａＡｓ在禁带边缘吸收率变化时首次发现带隙重整

化，同时发现电子空穴对的等离子体屏蔽效应是其

主要引发机制。之后，飞秒激光的瞬态漂白现象被

广泛地用于半导体材料和器件的超快载流子动力学

机制的研究。如激子的电离机制［２０］、量子阱材料中

载流子动力学机制［７］、可饱和吸收镜的研制［２１］等。

目前，关于飞秒激光引发半导体瞬态漂白现象的研

究，主要侧重于实验研究［１６～１９］，尚未发现对其进行

理论建模的相关报道。建立相应的理论模型对瞬态

漂白规律深入研究以及开发相应的半导体光电器件

都有重要意义。本文结合文献［１６～１９］报道的实验

结果以及载流子的动力学机制，对飞秒诱发直接带

隙半导体的瞬态漂白效应进行理论建模，并对瞬态

漂白的特征及其变化规律进行数值仿真研究。

２　理论模型

在直接带隙半导体中，由于导带底和价带顶位

于同一波矢，价带电子吸收光子后可以几乎不改变

的动量而直接跃迁到导带，如图１（ａ）所示。在热平

衡状态下的光谱吸收系数为［２２］

α０（ν）＝犃犠ａｂ狀ａ０， （１）

式中ν为光子频率，犃为常系数，犠ａｂ 为受激跃迁几

率，狀ａ０为价带中可以被光子犺ν激发产生受激跃迁的

电子浓度。在热平衡状态下，电子主要集中在价带，

导带基本是空的，所以狀ａ０近似等于价带与导带能发

生跃迁能态的联合态密度，即

狀ａ０ ＝犑ＶＣ（犈）， （２）

式中犈＝犺ν为光子能量；联合态密度犑ＶＣ（犈）为

犑ＶＣ（犈）＝
４π（２犿）３／２

犺３
犈－犈槡 ｇ， （３）

式中 犿 为电子的约化质量（１／犿
＝ １／犿ｅ ＋

１／犿ｈ）；犿ｅ和犿ｈ分别为电子和空穴的有效质量；犈ｇ

为半导体的禁带宽度。因此，在热平衡状态下，直接

带隙材料的光谱吸收系数为

α０（ν）≈
犲２（２犿）３／２

η犮犺
２犿ｅ

犺ν－犈槡 ｇ， （４）

式中犲为电子电量，η为折射率，犮为光速，犺ν和犈ｇ均

以ｅＶ为单位。

当飞秒激光照射直接带隙半导体时，会在瞬间

将大量的价带电子激发到导带的对应能态。由于载

流子的弛豫时间大约在百飞秒量级，所以在飞秒激

光作用的瞬间，光生电子还来不及完成弛豫，仍大量

占据所跃迁到的能态。它们一方面会大量填充导带

中的对应能态，阻碍价带电子继续吸收光子向上跃

迁；另一方面它们也具备受激辐射所需的动量和能

量守恒的条件，即有可能因受激辐射而返回价带，如

图１（ｂ）所示。随后，光生载流子会通过电子与电子

散射以及电子与声子散射释放能量，逐渐向导带底

或价带顶弛豫，而达到载流子系统的准热平衡，如

图１（ｃ）和（ｄ）所示。最后，光生载流子会通过复合

作用而逐渐消失，材料最终恢复热平衡。

图１ 飞秒激光对直接带隙半导体瞬态漂白机制示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｂａｎｄｇａｐｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ′ｓｔｒａｎｓｉｅｎｔｂｌｅａｃｈｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

　　由此可见，在飞秒激光作用下，半导体要经历一

系列比较复杂的瞬态过程。在瞬态过程中，现有的

光谱吸收系数模型已经不再适用，因此，需要建立新

的模型。新模型应该充分考虑能态填充效应和受激

辐射的影响。因此，可将其表述为

α（ν）＝犃（犠ａｂ狀ａ－犠ｂａ狀ｂ）， （５）

式中狀ａ和狀ｂ分别为导带中可以被光子犺ν激发产生

受激跃迁和受激辐射的电子浓度，犠ｂａ 为受激发射

几率，通常犠ａｂ＝犠ｂａ。

由于能态的填充会导致受激跃迁能态对减少和

受激辐射能态对增加，所以在飞秒激光作用的瞬间

可将其表示为

０６０２００７２
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狀ａ＝狀ａ０－狆ｌ， （６）

狀ｂ＝狀ｌ， （７）

式中狀ｌ和狆ｌ为对应能态的单位能量间隔的光生电

子和空穴浓度。它们的初始值与照射的飞秒激光的

光谱强度有关，若照射的飞秒激光在时间上和光谱

上都满足高斯分布，脉冲的半峰全宽为Δ狋，则光谱

的半峰全宽为［１］

Δν＝
０．４４１

Δ狋
． （８）

则狀ｌ、狆ｌ的初始值狀ｌ０、狆ｌ０ 为

狆ｌ０ ＝狀ｌ０ ＝
狀－狀０
犺Δν

４ｌｎ２

槡π
ｅｘｐ －

４ｌｎ２（ν－ν０）
２

Δν［ ］２
，

（９）

式中狀０ 为热平衡状态的电子浓度，ν０ 为飞秒激光的

中心频率。（８）式和（９）式表明飞秒激光的脉宽越

窄，其光谱也就越宽，所以单位能量间隔的光生载流

子数也就越少。

在载流子的弛豫过程中，激发到对应能态的载

流子浓度将逐渐改变。导带电子弛豫的结果是填充

能级的腾空，价带空穴弛豫的结果是对应能级电子

的补充，如图１（ｃ）所示。在弛豫过程中，狀ｌ和狆ｌ满

足速率方程

ｄ狀ｌ
ｄ狋
＝－

狀ｌ

τｗｎ
， （１０）

ｄ狆ｌ
ｄ狋
＝－

狆ｌ

τｗｐ
， （１１）

式中τｗｎ和τｗｐ分别为电子和空穴的能量弛豫时间。

电子和空穴系统经过快速弛豫后将达到准热平

衡状态，但导带和价带还存在很多光生载流子，整个

半导体材料尚未达到热平衡。此时，电子在导带和

价带的概率密度分布分别为

犳ｃ（犈）＝
１

１＋ｅｘｐ
犈－犈Ｆ

ｃ

犽ｂ
（ ）

犜

， （１２）

犳ｖ（犈）＝
１

１＋ｅｘｐ
犈－犈Ｆ

ｖ

犽ｂ
（ ）

犜

， （１３）

式中犈Ｆ
ｃ
和犈Ｆ

ｖ
分别为导带和价带的准费米能级

犈Ｆ
ｃ
＝犈Ｆｉ＋犽ｂ犜ｌｎ

狀
狀（ ）
犻

， （１４）

犈Ｆ
ｖ
＝犈Ｆｉ－犽ｂ犜ｌｎ

狆
狀（ ）
犻

， （１５）

式中犈Ｆｉ为本征费米能级；狀犻 为本征载流子浓度；犜

为温度；犽ｂ为玻尔兹曼常数。（１４）和（１５）式表明载

流子浓度增大，会引起导带准费米能级升高，价带准

费米能级降低。

在这个阶段，价带能级犈ａ被填充的概率密度为

犳ｖ（犈ａ），未被占据的概率密度为［１－犳ｖ（犈ａ）］，而导

带能级犈ｂ被填充的概率密度为犳ｃ（犈ｂ），未被占据

的概率密度为［１－犳ｃ（犈ｂ）］。价带电子受激跃迁的

初态是价带的占据态，终态是导带的空态，导带电子

受激辐射恰好相反，所以狀ａ、狀ｂ可以分别表示为

狀ａ＝犑ＶＣ（犈）犳ｖ（犈ａ）［１－犳ｃ（犈ｂ）］， （１６）

狀ｂ＝犑ＶＣ（犈）犳ｃ（犈ｂ）［１－犳ｖ（犈ａ）］． （１７）

因此，该状态下的光谱吸收系数为

α（ν）＝犃犠ａｂ犑ＶＣ（犈）［犳ｖ（犈ａ）－犳ｃ（犈ｂ）］＝

α０（ν）［犳ｖ（犈ａ）－犳ｃ（犈ｂ）］． （１８）

　　飞秒激光激发的非平衡载流子会通过复合效应

而逐渐减少，直至完全消失，使材料完全恢复到热平

衡状态，半导体的光谱吸收系数也逐渐恢复到正常

值。在整个过程中，载流子的变化满足

狀

狋
＝犌－犚， （１９）

狆
狋
＝犌－犚， （２０）

式中犌和犚 分别为光电子的产生率和复合率。

根据ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律，半导体内的光强满足

ｄ犐
ｄ狕
＝－α（ν）犐． （２１）

所以，光生载流子的产生率为

犌＝－
１

犺ν

ｄ犐
ｄ狕
． （２２）

光生载流子的复合率可以简单地表述为

犚＝ （狀－狀０）／τｎ， （２３）

式中τｎ是过剩载流子的寿命。

３　数值仿真

以典型的直接带隙半导体材料ＧａＡｓ为例，仿

真其在飞秒激光辐照后吸收系数的瞬态演化关系。

令飞秒激光在光谱和时间上均为高斯分布。运用时

域有限差分法对模型进行数值求解。仿真参数如

表１所示
［２３］。

在波长６２０ｎｍ、脉宽１０ｆｓ、脉冲能量４μＪ、光斑

直径２ｍｍ的飞秒激光照射下，０．５μｍ的ＧａＡｓ薄

膜的光谱透射率和光谱吸收系数的瞬态变化如

图２、３所示。

在飞秒激光作用的瞬间，材料的瞬态透射率迅

速增加，紧接着是一个只有１ｐｓ左右的快速衰减过

程，最后是一个持续几个纳秒的缓慢衰减过程。吸

收系数是一个与其相反的变化过程。该仿真结果与

文 献［１６，１９］报道的实验结果基本一致。由于
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表１ ＧａＡｓ材料参数

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒＧａＡｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ６２０ｎｍα０／ｃｍ
－１ ４２７４８ 　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｎｅｒｇｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ：τｗｎ／ｓ １．２×１０－１２

　Ｂａｎｄｇａｐｅｎｅｒｇｙ犈ｇ／ｅＶ １．４２ 　Ｈｏｌｅｅｎｅｒｇｙｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅτｗｐ／ｓ １．２×１０－１２

　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓ犿ｅ ０．０６７犿０ 　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅτｎ／ｓ １０－９

　Ｈｏｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓ犿ｈ ０．４８犿０ 　Ｈｏｌｅｌｉｆｅｔｉｍｅτｐ／ｓ １０－９

　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｒｅｓｔｍａｓｓ犿０／ｋｇ １．６７×１０－２７ 　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜／Ｋ ３００

图２ 飞秒激光引发ＧａＡｓ光谱透射率的瞬态变化

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｉｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＧａＡｓｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

图３ 飞秒激光引发ＧａＡｓ光谱吸收系数的瞬态变化

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｉｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆＧａＡｓｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

ＧａＡｓ的价带能态密度远高于导带，所以飞秒激光

瞬间激发的大量电子容易导致导带能态的大量占

据，阻塞材料的光子吸收，导致材料的光谱透射率增

加，光谱吸收系数减小；激发的光电子会快速地向导

带底弛豫，腾空大部分所占据的能态，所以材料的光

谱透射率和光谱吸收系数都有一个快速的恢复过

程；经过快速的弛豫过程后，虽然电子系统达到了准

热平衡，但材料尚未达到热平衡，由于过剩载流子的

存在，导带的准费米能级被抬高，跃迁能态的电子占

据概率增加，使得光谱透射率和光谱吸收系数未能

完全恢复。过剩载流子只有经过较慢的复合过程才

会逐渐消失，使光谱透射率和光谱吸收系数逐渐恢

复，材料也最终恢复热平衡状态。

过剩载流子经过热弛豫后，会在较宽的能带范

围形成费米狄拉克分布，导致其他能态的占据，从而

改变相应波段的光谱吸收系数，如图４所示。从图

中可以看出，热化的过剩载流子会造成材料在较宽

波段内光谱吸收系数的减小，由于大部分载流子集

中在导带底，所以导带底部的吸收系数减小得更加

显著，不但可以减小到零，出现完全漂白，甚至还会

变成负值，出现增益。等效于材料禁带宽度的加宽，

材料的长波响应限也会随之减小。整个瞬态漂白过

程的持续时间可以达到纳秒量级。

图４ 飞秒激光对ＧａＡｓ其他波长光谱吸收

系数的影响

Ｆｉｇ．４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｏｎｔｈｅＧａＡｓ′ｓ

ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

当飞秒激光波长变为８００ｎｍ时，其他参数保

持不变，则瞬态光谱透射率、光谱吸收系数的瞬态变

化以及其他能态光谱吸收系数的变化关系如图５～

７所示。图中显示８００ｎｍ的飞秒激光对 ＧａＡｓ的

瞬态漂白效果更加明显，尤其是在准热平衡阶段。

主要是因为８００ｎｍ光子能量相对较小，所激发的

电子在导带中占据的能级较低，由于低能级的量子

态较少，且被电子占据的概率较大，所以更容易被

漂白。

４　结　　论

在建立瞬态光谱吸收系数模型的基础上，结合

超快载流子动力学机制，建立了飞秒激光诱发直接

带隙半导体瞬态漂白效应模型。通过模型的仿真结
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图５ ８００ｎｍ的飞秒激光引发ＧａＡｓ光谱透射率的

瞬态变化

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｉｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆＧａＡｓｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｏｆ８００ｎｍ

图６ ８００ｎｍ的飞秒激光引发ＧａＡｓ光谱吸收系数的

瞬态变化

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｎｓｉｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆＧａＡｓｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｏｆ８００ｎｍ

图７ ８００ｎｍ飞秒激光对ＧａＡｓ光谱吸收系数的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ８００ｎｍｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｏｎｔｈｅ

ＧａＡｓ′ｓａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

果与文献报道的实验结果的对比，证明了该模型能

够较好地描述飞秒激光对直接带隙半导体瞬态漂白

的物理机制。运用该模型对飞秒激光诱发直接带隙

半导体的瞬态漂白特性进行了数值仿真研究。结果

表明，飞秒激光不仅可以诱发对应波长的瞬态漂白，

还能导致激发波长到半导体长波限的宽光谱范围的

瞬态漂白，且波长越长漂白现象越显著，甚至会引发

能带底部出现负吸收现象。该模型在研究半导体超

快载流子动力学特性方面具有一定的参考价值。
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０７０２０１７

１３ＺｈａｎｇＨａｉｋｕｎ，ＸｕＪｉｎｌｏｎｇ，ＨｕａｎｇＨａｉｔａｏ犲狋犪犾．．ＰａｓｓｉｖｅｌｙＣＷ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＮｄ∶ＹＡＧｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｗｉｔｈａｐａｒｔｉａｌｌｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２０１０，３７（９）：２４００～２４０３

　 张海!

，徐金龙，黄海涛 等．透射式ＳＥＳＡＭ 实现 Ｎｄ∶ＹＡＧ 连

续波锁 模 皮 秒 脉 冲 激 光 ［Ｊ］．中 国 激 光，２０１０，３７（９）：

２４００～２４０３

１４Ｊ．Ｈ．Ａｂｅｌｅｓ，Ｗ．Ｋ．Ｃｈａｎ，Ａ．Ｋａｓｔａｌｓｋｙ犲狋犪犾．．Ｇｕｉｄｅｄｗａｖｅ

ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓＦＥＴ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄ ｏｎｆｒｅｅｃａｒｒｉｅｒ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｌｅａｃｈｉｎｇ ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９８７，２３ （２４）：

１３０２～１３０３

１５Ｃ．Ｆ．Ｋｌｉｎｇｓｈｉｒｎ．ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２００６

１６Ｗ．Ｚ．Ｌｉｎ，Ｌ．Ｇ．Ｆｕｊｉｍｏｔｏ，Ｅ．Ｐ．Ｉｐｐｅｎ犲狋犪犾．．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｃａｒｒｉｅｒｄｙｎａｍｉｃｓｉｎＧａＡｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９８７，５０（３）：

１２４～１２６

１７Ｔ．Ｇｏｎｇ，Ｗ．Ｌ．Ｎｉｇｈａｎ，Ｐ．Ｍ．Ｆａｕｃｈｅｔ．ＨｏｔｃａｒｒｉｅｒＣｏｕｌｏｍｂ

ｅｆｆｅｃｔｓｉｎＧａＡｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｂａｎｄ ｅｄｇｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９０，５７（２５）：

２７１３～２７１５

１８Ｗ．Ｚ．Ｌｉｎ，Ｊ．Ｇ．Ｆｕｊｉｍｏｔｏ，Ｅ．Ｐ．Ｉｐｐｅｎ犲狋犪犾．．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｈｉｇｈｌｙｅｘｃｉｔｅｄｃａｒｒｉｅｒｓｉｎＡｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

０６０２００７５



中　　　国　　　激　　　光

Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，１９８７，５１（３）：１６１～１６３

１９Ｐ．Ｃ．Ｂｅｃｋｅｒ，Ｈ．Ｌ．Ｆｒａｇｎｉｔｏ，Ｃ．Ｈ．Ｂ．Ｃｒｕｚ犲狋犪犾．．

ＦｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｌｅｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎＧａＡｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，１９８８，５３（２１）：２０８９～２０９０

２０Ｙ．Ｈｕａｎｇ，Ｇ．Ｃｈｅｒｎ，Ｋ．Ｌｉｎ犲狋犪犾．．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ｅｘｃｉｔｏｎｂｌｅａｃｈｉｎｇｉｎｂｕｌｋＧａＮａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００２，８１（１）：８５～８７

２１Ｊ．Ｚｈａｎｇ，Ｄ．Ｂａｕｅｒ，Ｆ．Ｋｎｉｇ犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２０１０，８（７）：６７６～９７９

２２ＦａｎｇＲｏｎｇｃｈｕａｎ．ＳｏｌｌｉｄｓＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｍ］．Ｈｅｆｅｉ：ＴｈｅＰｒｅｓｓｏｆ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２００３．５７～６８

　 方容川．固体光谱学［Ｍ］．合肥：中国科学技术大学出版社，

２００３．５７～６８

２３Ｓ．Ｌ．Ｃｈｕａｎｇ．ＰｈｙｓｉｃｓｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｖｉｃｅｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９９５
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