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窄禁带半导体的非线性极化率
和光学双稳性铃
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本文改进了半导体问世民型，计算了窄22带半导体的非钱性极化率，适用所求得的极化率，研究了
InSb 的光牵双稳性，所得到的稳态曲线、 l描界开关光强与人射光频率的关系以及动态特性都与实验结果
有较好的符合，

关键词:窄禁带半导体;光学双稳性;非住性极北率.

一、引

鉴于半导体光学双稳器件在光通讯和光计算方面有着诱人的应用前景，半导体光学双

稳机制和器件的研究是人们近年来感兴趣的的课题。同时F 窄禁带半导体非线性光学性质

的研究近年来进展颇快，已是令人瞩目的研究课题。 B. S. Wherrer 和 N. A. Higgins 曾根

据两带模型，计算过窄带隙半导体的非线性极化率E130 我们发现其求得的极化率实部 Xr， 实

际上是发散的。我们改进了两带模型F 并重新计算了极化率。从而研究了窄禁带半导体的

光学双稳性。以 1nSb 为例F 所得理论结呆和已有的实验结果相符。

二、改进的两带模型和窄禁带半导体极化率

窄禁带半导体对光场的响应主要是直接跃迁。直接跃迁是指分别处于导带与价带内的、

具有相同准动量元k 的一对能级之间的跃迁。该对能级的间隔 E(k) =E(j (k) -E，， (k) 。将

E(k)在满足 V'kE(k) =0 的 ko 点展开p 略去(k-ko)2 以上高次项，并假定电子或空穴的有
效质量(刑e 或响比)是各向同性的，则得到 E(k) 的球面近似公式:

E(k) =ECko) ←[伊(k-ko)/2刑r] ， (1) 

其中 mr 为约化质量， E忱。)为禁带宽度 Eg， 即

m-;:l=m;:l+刑h\ E(ko) =Ego (2) 

应该指归， (1)式只能严格地适用于导带底或价带顶 (~p k=ko 处)附近的 Brillouin 区。文

献 [1] 的作者将 (1)式的 k 延伸到元穷，意味着能带宽度是无限的，根本不符合实际的物理图

像，在他们的结果中留下了发散的根源。为了简化计算，将 (1)式中的 k 作适当延拓。将 h
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按 (1)式延拓到导带顶和价带底，女u图 1 的虚曲线所示，其中的实曲线代表实际的能带结构。

最后，假定在导带顶以上是连续的电离能态，

在此 ;-1J以用电子的亲和能 Ea 代表导带的有

限宽度9 不失其普遍性，令 ko=O， 这手中情况

Ec仅〉下，
E面 =nPk~axj2m6 (kmax = I kmax 1) , 

(3) 

其中 kmax 在图 1 中已表达了它的含义。

Ev厅) 以 J:是改进的半导体两带模型o

官 带间直接跃迁的选择定则意味着可以将

两带 (导带和价带〉 当成非均匀加宽的二能级

系统的集合。这样p 直接跃迂型半导体的极
Fig. 1 The Improvcd Two-ba叫 Model 化率可以表达为

以ω〉 =j:;皿X (<-ù， 向) g忡忡。。 ω 
其中 ω 为入射光场频率。根据。) rv (3) 式， ωOJ 的、ωo ma宜依次为

ω。=E (k) jh= ωg+ (hk2 j2mr) ， ωg=Eg/问 (5)

ωo mn: = ' [ωg十ω'o(l+me/例再汀， ω。 =Eoj元。 (6)

(6)式中 ωom口的表达式是综合了 (1) rv (3)式的结果。 χ 忡， ω。〉 是由 k 标志的一对能级对

极化率的贡献 ) g(ω。〉是非均匀加宽的线型函数， g(ω。)dω。代表单位体权内 ω。→ω。十归。
内不同 k 的数目 p 考虑到在 k 空间中等 E(k)面取球面近似3 不难得到

g (ω。)dω。 =lé1dkjπ气 (jkj =k) 。 (7) 
根据文献 [4J ， x(<-ù， 的)的表达式为

x(ω3ω。)=丘主二一 1
11 ω。一ω-i'.1'2 l

x (ωA → ω) 2 十 TZ2

i 十 (ω。一ω; 且T~ + (μ:ls2T1'1'2/n勺 (8)
其中 T1 与民依次为系统的纵向与横向弛豫时间3μ 是二能级原子跃迁矩阵元凡是介质中
光场的振幅。将 (8)式代入 (4) 式，再利用关系式 (3) 、(町、 (6) 、 (7) ，将 (4)式中积分变量问
代换成变量 k， 然后将积出的结果 x(ω)分成实部 Xr 与虚部 XiJ 则得到直接跃迁型窄禁带半
导体的非线性极化率 Xr 与约的解析表达式:

其中

-v"2K 1 (2mr \3/!l r2)丁fXmIIX / • • , ~ ,_ 1 
川J)=丁:1(~于:)|FEZ !.. - (A 十ιL1:.l + j ) 1/21, 
以...1)= 丘ZL(2224/且( "";'l+ Ll!J• -J -Lf)l/ !l X ,_1 __ 

\ nT2 J "~ I - ' ''' ....J ..~ ..v1十J'

J =T1T2μ1As2jh!l= 标度化光强，

L1 =(ω广ω)T:4= 标度化失谐量，
/古/1'9. _ LL 20 

Xmax =，J τL 儿ø.r. K1 = J-<J ;-2 而
' 再仰1， 1i. 

(9a) 

(9b) 

(10) 

(11) 

(12) 
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三、光学双稳性

1. 稳态特性

我们考虑只有线性吸收的色散型光学双稳性。具线性吸收介质的 F-P 标准具的入射光

与透射光的关系是m

:~!l 2od" 1， =αIt+F1t sin 一支一， (13) 

其中

α俨= qr一引?飞 G=斗1川一→e阻蚓X

式中 α 为线性吸l收股系数 ， z 为样品长度， R 为腔反射率， λ为入射光波长，'ll为样品的非线性折

射率。用均表示背景折射率， 则有

何(ß) 土问十 (2πXr(./)/~) , 
其中 x，.(./) 由 (9a)式确定F 结合 (13) 、 (15) 和 (9a)式得到

,.( 2πl r 2n-.Â ( .... (A. 1... A'l , I't ( l 十 R)\l/ll\11
Ii =a1t十FItsin2i丁扒十τ~-~B 一飞 A 十γ1+.d气~ (l-R)) )JJ 

其中已经用了透射光强 It 和腔内光强 10 之间的关系∞

10 = (工十R) It! (l-R) 和 Ý =lc/Is, 

其中 L 是饱和光强(常量) 0 (16)式中的 A、B 分别是

A= ( 、/丁fKl/4的 (2m，.jhT:;3) 3/ iJ， B =2、1 2 Xmu / Jr:o 

稳态方程 (16)显示出窄禁带半导体的光学双 It 

稳性。 8∞ t WCM-
2 

有必要检验一下(16)式的可靠性。为此，

利用窄禁带半导体 InSb 及其光学双稳实验 6∞ 

的一些数据:

(15) 

(16) 

(17) 

~生4) Is=1.5 x 10-Sl0j T1T2(W .cm-!l), 

K 1 =3 X 10- 5T 2 (cm3
) , 

T!J 声 10-128， (5K) C1Jo G=O.5rvO.6, 
l=560 μm， ωgjσ=1899 cm-1, 

F=O.5, R士 0.14， 2何/λ=18950m-1233
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E，， =4.7eVc口， T j = 10-10g[8J 0 for IIJSb at 5K 

根据 (16)式， 用计算机绘出 It-I• 曲线(见图匀。结果表明，我们的理论曲线与文献 [2J 的
实验曲线较好地吻合。另一方面，与用金量子理论研究 InSb光双稳的文献 [9J 的结果相比，

我们的理论结果便于与实验结果比较。

2. 临界开关光强

为了便于讨论，我们写出在平均场和优质腔近似下得到的普遍性光学双稳系统的动力
学方程口的
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dxjdt= -K()[(l .十 2DXi)X-Y COS 剧(.18a)

dcþjdt=Ko[2Dx，. -B 十 (y sinφ/x汀(18b)

其中 y， ro 和 φ， 8 分别是标度化的入射场振l陆 3 透射场振幅和相位p 腔失谐量。 Ko 是隘的

衰变率 D=wl/40T， T=l-Ro 令 dxjdt=dφ/dt =~ Xt =0。把 (9a)式代入 (lKt) ，我们得到

窄禁带半导体的色散型光学双稳系统的稳态方程

y =..:Y {1+ [8- 2DA (B- (Ll+..j LJ!l +l+TX )1/且)] 2} , 

!其中 Y=y!J, X =X2
, '17X = 10/180 假设

(19) 

报学;M. 
于光510 

(20) 

这两个条件在光频范围是可以得到满足的p 因为 LJ2~104 -1080 在这些条件下， (19)式可近

似为

LJ3 玄;>>2DA，和J2>>1+TX 

( . __0 K咱0"穹互 0 2 

Y=X~l十K7十 ~O +一一-1 .... I .L>.. 1 I 2LJ~ I 8J :3 

IK才c、信LfT O!JT \ O!JT且 1
寸- (- J. '-' ，~ A~ 十寸丁i- \X 十一c) :~ X~~ 
飞:l I 4.13 r:... I 8.13 .. u. [ 

(21) 

其中 O=DA 定义为合作参量，即

O=wlA/40T 和 K1 =()-20B+20、々立。
(22) 

Yc 160 

由 (21)式容易得到双稳条件(11)

Kl+ (0/2 、12 LJ3 j 2) < - .J言。 (23)

根据双稳条件F 可以讨论临界开关光强和入射

光频率的关系。 根据文献 [3] 的定义，临界开关光强

定义为使双稳性刚出现时的入射光强。 令

K1 +(Oj2、/二2" Ll3/ !l) =一 ..j言，

T C -2 ) 
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Y，， =~2"j 3 L1mTMv'2 [(ωρ一ω)T2PI2 ， (25)
队广王 OT 3 ..J30T 

其中 YC 是标度化l临界开关先强， T 是腔镜透射率。对于 InSb， YO-K 的理论曲线(见图 3)
与 It;-K 实验曲线m 定性符合(K 是入射光披数)。

3. 动态特性

根据动力学方程(18a， 时，以 InSb 为例进行数值计算，得到窄禁带半导体光学双稳系

统的一些动态特性。例如临界惺化现象(见图 4 和图的 o

四、结论

1. 本文E确地指出了文献[1J存在的发散缺陷，采用改进的两带模型计算了窄禁带半

导体的非线性极化率;

2. 运用所求得的极化率3 研究了作为窄禁带半导体的 InSb 的光学双稳性的稳态特性，

I，-It 理论曲线和 Yo-K 理论曲线均与实验结果较好的吻合。

3. 利用文献 [10J 所得到的动力学方程，研究了窄禁带半导体的光学双稳性的动态特

性y 得出了一些熟知的结果(如临界慢化λ 因而又从一个侧面表明该动力学方程是可靠的o
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Abstract 

9 卷

The two-baRd model is improved and the nonlinear suscθp也ibility of narrow gap 

semioondu的ors are calculated i丑也is paper. Using 七he susceptibili也y obtained, we 

deal with 如he optical bista bili七y (OB) of InSb, and 且gure ou古古he s切，也0丑ary sta古e

ourve of OB，七he rela七ion be七ween oritioal swi七ching ligh也 in古ensl七y and freq nenoy of 

i卫oide卫古 ligh古 and 也he transien也 proper古ies of OB, w hich are co且sis也en古 wi七h -the 

experimental resu1ts. 

K.ey words: narrow gap se皿ioondu时iors; Op七ioa1 bistability; nonlinear su即eptibility.




