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高吸收 ZnSe 多晶无镜光学养

双稳的实验观测
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提要

本文对具高服收的 2nSe多晶材料的增如眠收型光学双稳性进行了实验观测，发现在介质的眼收远

离于过去提出的理论判据时，仍能获得双稳输出，并测定了闹值开关功率与先斑尺寸及样品厚度的关系.

采用分层模型分析实验结果，定性地解释了实验现象.

关键词t 增加吸收:无镜双稳性。

一、引 古
同

由于半导体带隙的热漂移，当激光波长接近带隙所对应的共振吸收区时，暖收系数随介

质温度升高而增大，被吸收的能量又使温度进一步升高，造成带隙再漂移，在介质内部形成

双稳所需的正反馈p 从而可以在无任何外部反馈的情况下获得双稳输出口3， Wberm协等人

所导出的半导体材料中产生增加吸收型光学双稳的条件是向L<O.18 及 10>2.7To/ .. éF刻，

这里 α。为材料初始的吸收系数， L 是样品厚度， 且是半导体带隙的温度系数，.A 为样品的

热常数p 决定每吸收单位辐射能所造成介质温升。 10 为入射光强。然而F 我们用不同厚度

的具有高吸收系数的 ZnSe 多晶板进行实验，发现吸收 αOL 从 2.5 至 13.2 之间均能观察到

双稳输出，而且样品前表层的温升显著高于后层。为此我们提出分层模型、认为双稳仅运转

于吸收 αoL<O.18 的样品前层F 后层相等于线性吸收体和纵向散热器。实验测出的开关速

度与材料厚度元关，且与薄膜情况同数量级E町，阔值开关功率与入射光斑半径之间的关系与

队薄膜型所推导的理论结果基本一致气但由于纵向传热的影响，当光斑半径较大时，阔值

功率增长速度较理论值略快。样品愈厚，纵向传热影响愈大p 因而在同样光斑尺寸下，阔值

功率随样品厚度增加而升高。本文在薄层理论的基础上，考虑纵向热传导，对实验现象作了

定性的解释。

二、实验结果分析

用茧离子激光器作光源， ZnSe 多晶为非线性材料，观察增加吸收型光学双稳性。由于

PVD 生长的 ZnSe 多晶的光学性质随生长条件不同而有很大差异，我们从儿种样品中选出
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吸收系数最高的一种进行实验。图 1 是由实验所测得的样品吸收系数随温度的变化曲线。图

2 是双稳实验装置示意图，其中 Ål、W、 Åa 分别为起偏器、λ/2 波片和检偏器p 用以控制系统

的入射光强， P 为调制器， 8 为分束板， L1、La 为聚焦透镜， 8，为样品， De、 D" 为探测器，用示

波器观察实验结果ι

虽然用氧离子激光器的三条谱线均能观察到滞后现象3 但是 514.5nm 谱线的阀值功

率太高p 且开关效应不明显J 476.5 nm 谱线阔值功率屋然最低，但吸收太强p 输出太弱且容

易摧毁样品，所以我们选用 488.0nm 谱线作输入光，样品对该波长的初始吸收系数 αO~

660:皿-10

从同一块光学性质均匀的 ZnSe 品板上切下厚度不同的四块晶片，在同样条件下抛光

后其厚度分别为 0.38， 0.56, 1.20 和 2.GOmmo 将四块晶片垂直并列放置于平移器上，并

保持其前表面位于同一坚直平面。入射光束与晶面法线略微倾斜p 以避免晶体前、后表面产

生的腔效应。 用平移器依以将不同厚度的品片移入激光束3 在同一入射光斑(ω。 =40μm)

和同样的扫描速度(约 77Hz)下，用 a;-y 示波器观察到几乎完全相同的带后回路 (图

2(α) 1'V (d) ]， 其下开关速度与厚度无关，约 0.4 ms(图剑，经测量，开关功率随样品厚度增加

而增大，分别为 280 mW, 300 mW, 350 mW 和 590mWQ
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Fig. 1 Absorption coe血cient of the Z且Se sample 
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Fig. 2 Experimental layou't 
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F ig. :3 Oscilloscope tr aces of bistable opera tion of ZnSe 

(α) L= 0.38 皿mαoL=2.5 ω。=韭0μm; (b) L =2mm αo~=13.2ω。=40μm

(c) L=O.56 mmαoL=3.7 ω。=1∞ μmj (d) L = 1.20 mm αoL= 7.9 ω0-=100μm 

当下开关到达高吸收态 (即低输出态)后p 若继续增加入射功率， 将导致介质被烧毁，损

毁阂值功率略高于下开关功率.故实验装置中应使用光强控制器J 仔细调节和控制入射光强
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度，避免摧毁。我们发现，在任何实验条件下p 当功率高于阔值时，被损毁的区域均在前表面

附近很薄的一层2 后层始终完好无损。用读数显微镜测量被烧毁区域的深度p 所有的都在T

或近于 0.18/α。的范围内。由此可以说明，在样品具有高吸收系数情况下，入射激光功率在

样品前层被强烈吸收，因而前层比后层先达到下开关所需的温度条件F 一旦前层下开关达高

吸收态之后3 到达后层的光功率就变得相当弱F 以至达不到带隙移动所需的温升，这样就可

将后层看作线性吸收体。由于它紧贴前层F 所以也起纵向散热器的作用。样品愈厚p 纵向散

热器愈大，相当于前层介质的热常数 A 增加，从而阔值开关功率相应提高。
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图 5 中实线为样品厚度为 L=0.56mm 时，由实验所测得的下开关阔值功率 P，与入射

光斑半径 ω。的关系曲线。虚线为按薄膜理论所作的直线。在薄膜器件的情况下3 由二维热传

导方程导出的阂值开关功率与光斑半径成正比p 用薄膜样品所作的实验结果也与之符合得

很好(4J。我们的实验曲线在 ω。较大时F 略高于理论值pω。愈大偏离愈多。这是因为由薄膜

模型得出的线性关系未考虑纵向热传导的影响p 因而对厚样品不完全适用。实际上，由前层

向后层的纵向传热随光斑尺寸增大而增加3 所以达到双稳阔值温升所需的入射功率，也比薄

膜情况增加得快。

三、讨论

本实验说明p 用吸收系数随介质的温度升高而增大的高吸收厚样品，可以获得无镜纯吸

收光学双稳。虽然样品的总吸收远超过 αoL~0. ;18 的理论极限p 但由于介质吸收系数很大，

样品前层温升高于后层p 双稳性仅在前表面附近的区域内运转p 后层仅相当于线性吸收体和

纵向散热器。但当非线性介质的吸收系数较小时，这一分析不适用。 Taghizadeh 等曾用吸

收系数向=60m-1p 厚度 L=2.1mm 的块状 ZnSe 多晶p 观察到增加吸收型双稳性叫他们

认为样品前层起自聚焦作用，将入射光束向后层聚焦，从而到达后层的光斑半径小于前层，

双稳性产生于 L~O.18/句的样品后层p 且由于斑点尺寸减小，阙值开关功率相应降低。这

种分析对吸收系数较小的样品是合理的P 但在高吸收情况下，吸收所造成的功率降低远高于
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自聚焦影响3 因而后层不可能先于前层达到双稳要求的阔值温升。为了确证这一点，我们在

实验中曾有意将入射光束焦点移至样品后层F 结果观察到同样的实验现象p 只是阔值功率相

应提高。当超过损毁阔值时，仍是样品前层被烧毁。为避免自聚焦发生p 我们也有意采用多

横模激光入射，结果仍然在近乎相等的功率水平下观察到双稳。此外p 我们测定的阔值开关

功率高于用薄膜理论的计算值y 且随厚度增加而增大p 而开关速度却与厚度元明显关系p 与

薄膜情况同数量级。这些都说明在高吸收样品中，双稳性只可能运转于前表面附近的一个

薄层区域内。同时

(假岳队、双稳性曲线被压扁乃至消失o

此外，当功率增大和减小时P 稳态区域以外的上升与下降两条曲线并不完全重合pω。愈

大不重合现象愈明显[图 2(σ)J 0 这是由于散热不良所引起。在器件应用时F 一方面可以通

过减小入射光斑尺寸P 另一方面也可以在前表层紧贴一透明散热器而使之消除(5J

由我们的实验结果以及文献[町的结果可以得出 B. O. Wherre协等人提出的增加吸

收型双稳性运转条件 αoL<O.18， 仅仅反映了样品中光学双稳性运转的范围，也即在样品表

层运转的深度(无论运转在前表面或后表面)。
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Experimental observation of mirrorless optical bistability 

in polycrystalline ZnSe with high absorption 
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Abstract 

Experimen切.1 observa古io卫 of i丑oreasing a bsorp古ion Op也ioal bis古abili击y in polyory

时alline ZnSe wi也h high absorp力ion iS repor如ed. 引Te found tha七古he bi的ability s也11

can be ob恤1丑ed w hen -bhe a bsorption of 丑O丑linear medinm is mnoh higher 古han 七h。

如heor的ioalori古erion. The depe丑de丑oes of swi协hing powers 0丑古he Sp的 radius of bea皿

a丑d 也he 也hiok卫部s of sample have bee丑 measured. Using 古he model of 古wo imaginary 

layers, expe:rime丑tal results are quali古ativelyexplained.

Key words: increasìng absorption~ mirrorle回 b坦恤，bili可.




