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口 半导体掺杂玻璃的璧子限效应

李 磊 席淑珍 张建 国

摘要
∋

本文对于不同再结合的半导体带满光学非线性给予了新的解释
。

报导了
、

自制

的半导体掺杂 ( ) ∗
二

∗ + & 一 二

非线性光学玻璃
,。

研究了热处理温度和时间对掺杂玻璃微晶

直径和光谱特性的影响
,

观察了玻璃微晶平均直径在 −! 人一. 人 出现的量子限效应
。

文

中给出了半导体掺杂玻璃微晶尺寸与量子限效应的关系
。

序 言

近年来
,

由于光学逻辑和光学图像处理器件方面的应用
,

促使科学工作者对激光激发材

料进行了许多理论和实践研究
。

半导体掺杂玻璃有大的非线性 /, ∋ % �  一 , ‘0
1

2动
,

几干薇微

秒 /3 “4 的快速响应时间
,

室温下操作及材料的低成本等优点
5‘’, ’

使其在全光学开关
、

简

并四波混频 /6 78 9 4〔
, ’,

光学双稳和光学相位共辆
〔”等全光学光子器件中有着潜在 的 用

途
。

由于半导体掺杂玻璃具有所希望的光学非线性
,

各国科学工作者进行了相当广 泛 的研

究
。

研究的焦点集中在半导体掺杂玻璃的非线性来源和量子限效应等方面
。

目前
,

:
#

; 。∀

< == ,> ? ≅Α 等人借助于Β ≅Α Χ Δ 0 Ε ? ? 统计学带满模型
,

对掺杂玻璃非线性来源给予了解释
〔‘’,

但尚存在一些难以解释和解决的现象和 问题
。

二
、

半导体的带满非线性

半导体 的光学性质由其光学复合介电函数 〔 /。 4 来描述
。

我们认为有立方对称的半导

体响应其内部势能 Φ ‘’
�
‘’二 Φ /Γ , 。4 + “ ’· ‘ 一 ‘

’ ‘

湘当于光波的电子场
,

用5 ,≅ Η Ι ≅Α Α+
ϑ

的线性

方程和 Β ≅Α Χ么0 Ε ? ? 的近似分布
,

我们得到 了对不同再结合的带满非线性的半导体复合介电

函数的公式
。

/ , 4 ∗ Κ ≅ + Λ Α+ Μ
一

; + Ε ) 再结合

复合介电函数公式
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式中的非线性色数系数Ν
1 ,

线性吸收系数Ε 。 ,

饱和强度Π 。
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/ς 4 辐射再结合

复合介电函数公式
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可以用 ∗ Κ ≅ Θ Λ Α+ Μ
一

; +Ε ) 再结合来解释带满非线性
。

当Π
。
》 Π时

,

半导体出现 Ζ +Ρ Ρ 非线性
,

当 Π
,

《 Π时
,

在 同样的两能级共振系统出现饱和吸收线性特性
。

图 �
、

图 ς
、

图 − 是对于不

同碰撞速率Ι而言的非线性折射系数 Ν ∋ ,

饱和强度 Π
,

和线性吸收系数 Ε 。。

图 �
、

ς 、
− 表

明 , 当光子能小于⊥
,

时
,

半导体显示大的Ζ +Ρ Ρ非线性
,

当光子能进一步接近刀
,

时
,

这种非

线性将受到限制
。

当 无。》⊥
,

时
,

饱和强度变得很小
,

半导体仅显示大的吸收非线性
。
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步的分析表明
,

在带隙下面几个 3
, 、

4 的位置

上才有比较大的 3 − !! 非线性
。

这个结果和
『”

的实验结果相一致
。

图 % 表明不同的碰撞比率
,

饱和强度变化

很大
。

此时
,

碰撞速率受温度和杂质的影响
。

这些使得半导体的带满特性相当大的依从于材

料的质量和环境温度
。
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三
、

半导体掺杂玻璃的光学非线性和量子限效应

实验结果表明
,

半导体掺杂 ( )氏∗ + ∋ ϑ ∋

玻 璃具有大的光学非线性和快的再结合寿命
。

指出非线性来源于半导体微晶的带满效应
〔‘’,

我们用自己的新的带满非线性公式
,

从理论上

解释了这种大的非线性
。

把公式 / � 4 代入 9 Ε ⎯ Η +Α Α
一

α ΕΡ ? + ΧΧ 介 电函数公式
〔‘’,

得出半

导体掺杂玻璃的非线性介电函数的真实部分
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〔 ∋ 和 任
−

是半导体玻璃
、

复合物的介电函数
, 尸 是微粒浓度

。

Ν
1 , Ε 。

和

� − 的光谱示于图 �
、

ς
、

− 中
。

大的 Ζ +ΡΡ 非线性用下面的机理来解释
∋

非线性折射系数是

;
#

/刁 任
。
4 2 Π ≅Θ Ν

1
·

/: Ε 。
4

,

线性吸收系数是 Ε 。。

≅Θ /3 Ε 。
4

,

光 子能进一步接近吸收边缘时
,

Ν

和 Ε 迅速增加
,

但3 可以很小
。

因此
,

有效吸收 Ε 。。

总的没变
,

材料的微观吸收还很低
,

Ν ∋

增加
,

非线性折射系数 Ν
∋ ·

/尸Ε 。
4大大增加

。

这就得到 了低吸收和大的折射非线性
。

半导体掺杂玻璃的线性和非线性光学性质随半导体掺杂玻璃中微晶的直径大小
、

分布情

况和体积分数的控制而变化
,

即小的微晶尺寸可以减小弛豫时间
,

可增加由这种材料制成的

器件的速度
〔魂Σ。

四
、

半导体掺杂玻璃的制备及微晶尺寸的控制

我们自行研制的半导体掺杂玻璃的基玻璃组分为 /Η Χβ 4
∋

!�  
∋

Ω 一] 
,

Β ∋ Υ ∋ ≅一 � 
,

χ Π
∋
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Ν Ε ∋ Υ Ο Ζ ∋  �  一 −  ,

1 ? Υ �  一−  ,

视

情况引入不同比例的 ( ) Υ
、

1 ? =
、

( ) =
、

∗
、

∗ + 等
。

为了控制易挥发化合物的含量
,

在工

艺上我们采用复盖分步加料法 /另文报道 4
,

大大提高了该类玻璃光谱响应的重复率
。

玻璃在

特殊的陶瓷钳祸中熔化
、

成型
。

粗 退 火 后 在

Ω−  一 ]!  ℃温度范围及 ]一ςΩ 小时的时间区间

内对玻璃进行热处理
。

实验表明
,

对于同一种

样品来说
,

同样的热处理时间
,

随处理温度的

增加
,

半导体掺杂玻璃的光谱吸收边缘向低能

方向移动
。

经 Ζ ΡΕ 七Λ Μ 小角δ 射线衍射证明
,

不论是增加处理温 度
,

还是增加处理时 间
,

都

使得半导体微晶的尺寸变大
。

这就意味着半导

体掺杂玻璃中微晶直径愈小
,

带隙愈大
,

这与

理论分析是一致的
〔 下’。 图 Ω 表明玻璃热处理温

度增加
,

吸收边缘向长波 “氏能4 移动
,

而玻

夕少。 夕 , ≅ , 「 习口 了“ 火七, 用 》

图 Ω 温度对 ∗ 6 Υ 玻璃光谱

的影响 /5 7 Β . .一ς − 4



一 � ] 一

璃的 ⎯ 射线衍射分析表明其微晶平均直径为� ! 人一ς− 。入

的半导体掺杂玻璃的透过光谱
。

图 ! 表明微晶直径在−! 人一. 人
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图 ! 微晶直径在−! 人一. 人的∗ 6 α 玻璃透过光谱 图 ] ∗ 6 α 玻璃中微晶分布的∗[ ⊥ 9像

由荷兰菲利浦 [ ⊥ 9一Ω   型透射电镜
,

得到 了玻璃中微晶 /− !入一. 入4 分布情况的显微照

片
,

示于图 ] 中
。

根据∗
#

9
#

Β Ρ + Λ Κ ≅ Ι =Λ, Λ Κ 等人的观点
,

该类玻璃中除主要的( ) =
二

∗ + , ϑ ∋

微

晶外
,

还 含有 1 ?
∋

( )
, ϑ ∋

∗ &和 1 ?
∋

()Α
ϑ 二

= +微晶
〔‘’。

从图 ! 我们看到了吸收边缘所呈现的

台阶
,

这可以看做是由半导体掺杂玻璃 /∗ 6 α 4 的量子限效应所致
。

五
、

结 论

自制了实验用的半导体掺杂 ( )队 . 仑
, 一 二

非线性光学玻璃
。

该类玻璃的微晶平均直径为

� 一 �   。人
。

其中平均直径在−! 入一 . 入的半导体掺杂玻璃
,

光谱响应曲线出现了台阶
,

反

映了半导体掺杂玻瑰 的量子限效应
。

本文对带满光学非线性给予 了新的解释
。

在玻璃制备过

程中
,

由于采用了复盖分步加料法这一新型熔制工艺
,

改善了该类玻璃由于挥发而导致光谱

特性重复率低的缺点
。
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