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带导模型对 B a TI O 3

晶体双光束藕合

温度特性的理论分析

刘劲松 安毓英

(西安电子科技大学技术物理系
,

西安
,
7 1 0 0 7 1 )

摘要
:

用单载流子一能级带导模型对 Ba Ti o
,

晶体在 8 3如m 处双光束藕合的指数增益系数和

响应时间温度特性的实验结果做了理论分析
。

在考虑了量子效率的温度特征后
,

理论能半定量地

解释实验现象
。

关挂词
:
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A b s t r a e t :
T he e x p e r im e n t r e s u lt s o f t he t em p e r a t u r e d e p e n d e n e e o f t he g a in eoe ffi

-

e ie n t a n d r e s p o 一l se t im e in tw o 一

b e a m e o u Plin g in B a T IO
3 e r ys ta l a t 8 30 n m a r e a n a ly z e d

t heo re tie a lly by u s in g t he o n e 一e a r rie r a n d o n e 一

le
v e lb a n d

一 e o n d u e t io n m od e l
.

T he e x Pe r i
-

m e n ta l p he n o m e n a e o u ld b e e x p la in ed s em iq u a n t ita t iv ely by u s in g the th e o r y a fte r th e

te m p e r a t u r e d e p弓n d e n e e o f q u a n t u m effie ie n ey 15 e o n s id e r e d
.

K e y w o r d s : Ph o to r efr a e t iv e n o n lin e a r o Pt ie s tw o 一

be a m e o u Plin g t em Pe r a tu r e

eh a r a e te r is tie q u a n t u m effie ie n ey Ba T IO
。 e r y s t al

一
、

引
咭卜

.

己

Ch e n g L IJe n
等

’‘ 对 C r : G a A s

双光束祸 合的温度特性做了实验研究并用 K u k h ta r e v { 2

的

单载流子一能级模型给出了仅适 用于解释其 自身实验的理论公式
。

理论能半定量地解释实验

结果
。

他们还指出
,

对氧化物光折 变晶体来说
,

由于禁带宽度太宽
,

用通常的方法难以观测出光

折变效应的温度特性
。

我们曾用同样的模型给出了双光束藕合温度特性的一般理论公式
,

解释

了我 们对 Ce ,

LI N bO
,

晶恢双光束藕 合与光致散射效应的温度特性的实验研究结果
,

理论同

样能半定量地反映实验
‘3

·

‘ 。

我们的结果说明
.

由于杂质能级的存在
.

使得热激发足以将电子激
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发到导带
,

从而用通常的方法就可以实验观测到 Ce
:

LI N bO
3

这种氧化物光折变晶体的温度

特性
。

本文仍用这组理论公式来分析另一种氧化物光折变晶体—Ba TI O
3

的双光束藕合的温

度特性
。

P
.

H
.

E泛c k w it h 等
〔’〕实验研究了 Ba TI O

3

的双光束藕合的温度特性
,

但一直未做相应的

理论分析
。

我们的分析表明
,

理论能半定量地反映实验结果
,

从而进一步说明杂质或缺陷能级

的存在
,

使得用普通的方法就足以观测到氧化物晶体光折变效应的温度特性
.

二
、

基 本 公 式

由 K u kh ta re v
的单载流子一能级带导模型可得到双光束藕合的指数增益系数 r 的表达式

为
[ ’一 ‘〕

、.、产、产
、、声、尹、.了、、、尹.产

,191Qd通任匕J月O行I
Z‘了、
广.、了.、了住、了盆住、、了

P ~ 2占
E 二E Q

(E
二

+ E Q )(l + 儿 / a ,
)

内 = ‘。T
3 / , e x p (一 E, / k

o
T )

J p
一 5 1

肠 = 4 二k o
T

s in s/ (肠)

E Q
= e几N

,

/ (4 双‘￡。s in 夕)

古 ~ 二r ‘f/ (从 )

几 , ,
~ (氏

‘r , : e o s夕
, e os 氏 + 2氏

Zn 。, r ; : e ,
,

氏 + 叹 ‘r : : s in 夕
, s in氏)s in 口

,

式中
,

‘ 为暗电导
, d 户 为光电导

,

E. 为杂质或缺陷能级在带隙中的位里
, 。。

为材料决定的常数
,

S 为光 电离截面
,

I 为总光强
,

是。 为 Bo ltz m an 常数
,

T 为绝对沮度
.

N
,

是陷井密度
, 。 为基本

雀雀雀
BBB a T IO 333

电荷电量
。

几是光波波长
,

2夕是泵浦光与信号光的夹角
。

‘

与
!
分别是真空与相对介 电常数

. n 。

与 头 分别为晶体对
。

光和 e
光的折射率

。 : : 3 ,

介 3 ,

r’:

是电光系数
。

a
, ,

夕
: ,

夕
,

的含义

如 图 1 所示
.

图 1 中
,

乙
。

为泵浦光
,

几
。

为信号光
,

I一乙
。

十

几
。 ,

亡为晶体 c 轴方向
,

是为光姗波矢方向
.

由以上各式即

可描述 r 随 T 的变化特性
。

三
、

分析与讨论

F 19
.

I G 创 〕川
e tr丫 o f th

e t w o 一

反a m

co u p lin g p r

~ 泌 in 压T i〔) ,

1
.

增益系数 P

图 2 中的圆点是文献 [ 5」中关于 Ba TI O
3

的实验点
,

根

据实验条件以及 Ba TI O
3

的有关参数
’‘ ,

取 6
,

一 1 1 70
,

e
Z
-

1 2 3
0 ,

夕
3
= 3 1

“ ,

夕= 3
0 。 r ; 3

= 2 4 义 1 0 ’Z
m / V

, r 3 3
= 8 0 又 10 ” m / V

, r ; :
= 1 6 4 0 X 10 ’Z

m / V
。

N
,
=

1 0 , 3
m

3 , 。一 3 60 0
,

I = 6 8 0 0 w / m
, 。

在 又~ 5 3 0 又 10 ’
m 处

, n 。

一 2
.

15
. , :。

~ 2
.

4 4
。

令 A ~ 。。 /
, .

则

E
‘

和 A 需由实验值确定
。

从 (l) 一 (7) 式中解出 E
‘

和 A
,

将图 2 中的实验值代入
,

得到 A 和 乙

的量级为 1 0 ,
m

,
(JS ) ‘

和 1 0 ”J
。

一方 面考虑到上述各参量如
n 。 ,

八2

等的数值不会与实验所用 Ba Ti 0
3

的相应值完全一致
,

另一方面为了便于理论与实验相比较
.

我们在 (1) 式中引入一个修正常数 B
.

使

r = ZB a E, E 。

(E 二

+ E Q ) (l + 丙 / 叮
, )

(8 )
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取 A 一 Z X 10 ,
m

,
(S J)

一 ‘ ,

云 = 1
.

0 7 又 1 0
一 ”J

,

B = 1
.

2 7 5
,

其余各量不变
,

由 (2 )~ (8 )式得到 I’随

T 变化的理论曲线如图 2 中实线所示
.

所得结果表明理论不仅能很好地反映实验点的变化趋

势
,

同时由于 }B 一 11 一 0
.

2 7 5
,

因此理论与实验值的相对误差为 30 环左右
。

所以
,

理论能半定量

n曰

(飞趁)�
’

\
二

O 二一
~

一 2 0

助 。抓两料趁70卜仁卜卜卜卜

少
!三。�J

6 0 1 0 0

T ( 仁

F i二 Z M~
u r司 r 一

Tt
S J 闪

: n t o a o d
lr. t h加r e t ie a

一e u rv e F 19
.

3 T heo r e t K a l c u r v o o f r v e r s u s T

地反映实验结果
。

云 的大小 1
.

07 又 1 0 ‘,
(相当于 0

.

67 e V )和文献〔7〕中关于 Ba TI O
3

的测量值

o
·

7 e V 基本相同
,

和 C r :
G a A s i ‘以及 C e : L IN bO

3 [ ,
’

的 云 的量级相同
.

在图 3 中
,

曲线 a 为在以上各参数下 T 从 一 20 ℃到 10 0 ℃的 r 随 T 变化的理论 曲线
。

可

见
,

r 的峰值在 5 ℃附近
.

但 Ba TI O
3

通常只能工作在 10 ℃ ~ 80 ℃之间
,

否则要变为多畴晶体
。

如能改变晶体的一些参数
,

使得 P 的峰值在室温附近
,

即无疑有益于 Ba TI O
3

的应用
。

决定 r 一

T 曲线峰值位盆的关键参数是 E
: ,

取 E
:

为 1
.

15 x lo ”J
,

其余各量不变
,

则如图 3 曲线 b 所

示
,

P一 T 曲线峰值的位置即可处于室温范围
。

通过掺杂等手段可望改变 乙 从而达到上述 目

的
,

这一点希望能引起材料工作者的注意
。

2
.

响应时问
r

P
.

H
.

E比c kw it h 等还测量了 Ba TI O
3

双光束藕合响应时间
r
的温度特性

。 r
定义为从过程开

始到 r 达到其最大值的 (l 一 e 一 ‘
)

,

倍所需要的时 间
.

测量结 果为
r 从 T 一 n ℃时的 1 0 0 5 近

了

日
�

日�n()廿只
乎线性地变为 T 一 22 ℃时的 50

5 ,

如图 4 曲线 a 所示
。

r
可从理论上表示为

’. 二

Zh F浇￡‘。

I 乎兀e 入翻
。3 r川 I 刀

( 9 )

八曰门n叮 曰口了n叹d

式中
,

加 为光子能量
, 。 为吸收 系数

,

, 为量子效率
.

如 福

果视 (9 )式中除 r 外其余各量均 不随 T 而变
,

则 r 和 r 丫

随 T 变的曲线之间只差一个常数
.

由文献〔5」中提供

的参 数
,

h ,
~ 2

.

4 x lo ”J
, a ~ sm

’ ,

再 考虑 到 T ~

n C 时 r 一 1 0 05
,

从而 取 甲一 3
.

62 义 1 0 5 ,

其 余各量 不

变
,

由 (2 ) 一 (9 )式得
r 随 T 变化的理 论曲线如图 4 曲

线 b 所示
.

同实验曲线 a 相差甚远
.

这种差别不应来 自

P 随 T 的理论关 系
,

因为它 已基本得到实验验证
。

考

察 ( 9) 式
,

除 r 外
,

能随 T 变化的量还有 : , a , n 。 ,

八“

和

16

T (
‘

C )

F
19

.

4 M e a s u r司 r
一

T e u r v e a n
d

its r卜eo re t ie a
l

e u ry 吧 s
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甲
.

这其中
。 , a ,

瓜 , r * 都是 T 的极缓变函数
,

在 10 ℃到 20 ℃内
,

其变化完全可以忽略
.

扮是人们

为了描述光子同介质中的原子或分子系统相互作用的概率而引入的物理量
,

它应该和光子的

波长
、

密度
、

偏振以及介质的结构和状态等有关
。

温度 T 是介质的状态量
,

甲显然应该同 T 有

关
.

所以
,

没考虑 甲的温度特性应该是造成上述差别的重要原因
。

根据以上分析
,

我们有理 由从 (9) 式中解出 甲
,

利用 r 和 r
的实验值

,

最后可给出 甲的一个

经验公式为

甲~ [ 0
.

2 7 (T 一 2 7 3 ) + 0
.

92〕1 0
一 S

T 任 (2 8 3
,

2 9 5 )K (1 0 )

由 (2 )~ (1 0 )式
,

计算出
r
在考虑了 甲温度特性后的理论关系如图 4 曲线

C
所示

,

与实验 曲线
a

基本吻合
。

所以
,

在考虑了量子效率的温度特性后
,

带导模型理论也同样能半定量地解释双光

束藕合响应时间的温度特性
。

四
、

结 论

1
.

用单载流子一能级带导模型可以半定量地解释 Ba TI O
3

晶体双光束祸合的温度特性
。

2
.

杂质或缺陷能级的热激发速率随温度变化是人们得以观察到 Ba TI O
:

双光束藕 合温度

特性 的重要原因之一
3

.

适当选取 Ba TI O
3

中杂质或缺陷的能级在带隙中的位里
,

可望使得室温下 Ba TI O
:

双光

束藕合的增益系数得以增加
。

4
.

在用带导模型理论分析 Ba TI O
3

双光束藕合响应时间的温度特性时
,

必须考虑 t 子效率

的温度特征
,

否则将造成理论与实验的显著差别
。

本文给出了 Ba TI O
3

量子效率在 10 ℃到 20 ℃

时随温度变化的经验公式
。

从理论上给出它的一般表达式无疑是件有意义的工作
,

希望能引起

有关读者的注意
.
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