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犻犼 ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ 犘
（狀） （狋）ａｎｄ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ狓（狋）ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ犈（狋）

ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｒｉｘａｓ

犘
（狀）（狋）＝ε０χ（ω，犐）珟犈ｅ

－ｉω狋＋ε０χ（－ω，犐）珟犈
ｅｉω狋＝

１

犛
犜狉（ρ

（狀）
狇狕） （１１）

ｗｈｅｒｅ犛ｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ε０ ｉｓｔｈｅ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅａｎｄ犜狉ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ｔｒａｃｅｏｒｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｍａｔｒｉｘρ犕．Ｔｈｅｓｕｓｃｅｐｅｒｔｉｂｉｌｉｔｙχｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα（ω）ｂｙ

α（ω，犐）＝ω μ
ε槡犚

ｌｍ（ε０χ（ω，犐）） （１２）

ｗｈｅｒｅμｉｓｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ε犚ｉｓｔｈｅ

ｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄχ（ω）ｉｓｔｈｅ

Ｆｏｕｒｉｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆχ（狋）．Ｆｒｏｍｅｑｕａｔｉｏｎ（７）ｔｏ

ｅｑｕａｔｉｏｎ （１２）ｔｈｅｌｉｎｅａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

α
（１）（ω）ａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓα
（３）（ω，犐）ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

　α
（１）（ω）＝ω μ

ε槡犚

μ犻犼
２
狇
２
σ狊Γ犻犼


２（ω－ω犻犼）

２＋（Γ犻犼）
２

（１３）

　α
（３）（ω，犐）＝－ω μ

ε槡犚

（犐
２ε０狀狉犮

）｛σ狊狇
４
｜μ犻犼｜

２
Γ犻犼［４｜μ犻犼｜

２·

（ω
２
犻犼＋Γ

２
犻犻）－｜μ犻犻－μ犼犼｜

２（３ω
２
犻犼－４ωω犻犼＋ω

２－Γ
２
犻犼）］｝／


３（ω

２
犻犼＋Γ

２
犻犻）［（ω犻犼－ω）

２＋Γ
２
犻犼］

２ （１４）

ｗｈｅｒｅμ犻犼＝ 〈φ犻 狕φ犼〉，σ狊ｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｎｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ，犐ｉｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ，狀狉ｉｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，犮

ｉｓｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｌｉｇｈｔｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅ．Ｆｒｏｍｅｑｕａｔｉｏｎ

（１３）ａｎｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ （１４）ｔｈｅｔｏｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｕｂｂａｎｄα（ω，犐）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

α（ω，犐）＝α
（１）（ω）＋α

（３）（ω，犐） （１５）

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ，ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

α（ω，犐）ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎＥｑｕａｔｉｏｎ （１５）ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐 ａｎｄ

ａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犉．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ
［１１］

μ＝４π×１０
－７Ｈ·ｍ－１，狀狉＝３．２，σ狊＝５×

１０２４ｍ－３，
１

Γ犻犼
＝０．１４ｐｓ，犿＝０．０６７犿ｅ．

Ｆｒｏｍｅｑｕａｔｉｏｎ（１４）ｗｅｃａｎｋｎｏｗｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｉｎｔｅｒｓｕｂｂａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｏｅｓｎ′ｔ

ｄｅｐｅｎｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ｐｅａｋｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｓｈｉｆｔｓｕｐｗａｒｄｂｏｔｈｉｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｉｎ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犉．Ｕｐｗａｒｄ

ｓｈｉｆｔｓｉｎｅｎｅｒｇｙｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｎｆｉｎｅｄ Ｓｔａｒｋ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＨａｒｗｉｔａｎｄＨａｒｒｉｓ
［１２］．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｓｕｂｂａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα
（１）ｗｈｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犪＝２ｂｕｔａｐｐｌｉｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犉ｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

６０８



４期
ＴＡＮＰｅｎｇ，ｅｔａｌ：ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＬｉｎｅａｒａｎｄＮｏｎｌｉｎｅａｒＩｎｔｅｒｓｕｂｂａｎｄＯｐｔｉｃａｌＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｉｎＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄＢｉａｓｅｄＨｙｐｅｒｂｏｌｉｃＱｕａｎｔｕｍＷｅｌｌｓ

　　Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｒｅｄｕｃｅｂｙｈａｌｆａｔ犐＝１．０ＭＷ／ｃｍ
２ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｓｔｏｓｈｉｆｔｔｈｅｔｏｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｐｅａｋｔｏａｈｉｇｈｅｒｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｉｓｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ（１４）．

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｓｕｂｂａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

α（ω，犐）ｗｈｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犪＝２ｂｕｔａｐｐｌｉｅｄｆｉｅｌｄ犉

ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐ａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｆｉｇ．４ ｓｈｏｗｓｔｈｅｉｎｔｅｒｓｕｂｂａｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα（ω，犐）ｗｈｅｎ犪ａｎｄ犐ａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｔ犉

ｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ，ｔｈｅｐｅａｋｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｈｉｆｔｓｕｐｗａｒｄｉｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｓｈｉｆｔｅｄ

ｄｏｗｎｗａｒｄｉｎｍａｇｎｉｔｕｄｅｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ犪．Ａ

ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒａｉｓ，ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｔｈｅｐｅａｋｉｓ．Ｗｈｅｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ犪ｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅｐｅａｋｗｉｌｌｍｏｖｅｔｏｔｈｅ

ｒｉｇｈｔｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅ．Ｔｈｉｓｉｓｂｅｃａｕｓｅｗｈｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

犪ｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅｗｅｌｌｗｉｄｔｈｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓｗｉｌｌ

ｂｅｃｏｍｅｗｅａｋｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｅｘｃｉｔｏｎｉｃｅｆｆｅｃｔｏｎ

ｔｈｅ ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｗｅａｋ
［１０］．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔαｗｈｅｎ犉＝１５０ｋＶ／ｃｍ

ｂｕｔｐａｒａｍｅｔｅ犪ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐ａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．４，ｗｅａｌｓｏｃａｎｓｅｅｔｈａｔ ｗｈｅｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ犪 ａｎｄａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ 犉 ａｒｅａ

ｃｏｎｓｔａｎｔｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｒｅｄｕｃｅｄｗｉｔｈ

ａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐 ａｎｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｏｃｃｕｒ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｃａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓａｃｃｏｒｄｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｉｒｅｓ
［１］． Ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｓｕｂｂａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｙ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｔｕｎｎｅｌｉｎｇ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｕｌｔｓｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｗｅｌｌｗｉｌｌｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ犪 ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒａｎｄｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｌｌｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒ

犪，ａｐｐｌｉｅｄｆｉｅｌｄ犉ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐ａｎｄｔｈｅ

ｓｔｒｏｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｗｉｌｌｏｃｃｕｒ ｗｈｅｎ犐

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｒｅｄｕｅｔｏｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犪，

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

犉．Ｓｏｔｈｉｓｓｔｕｄｙｍａｙｈａｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓｓｕｃｈａｓｕｌｔｒａｆａｓｔｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｅｓ

ａｎｄｓｏｏｎ．Ｗｅａｌｓｏｈｏｐｅｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｉｌｌｂｅｈｅｌｐｆｕｌ

ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ′ｓｓｈａｐｅａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
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加偏置电场的双曲线量子阱中线性与三阶非线性光学吸收系数的计算

谭鹏，李斌，陈立冰

（佛山科学技术学院 理学院 物理系，广东佛山５２８０００）

收稿日期：２００８ ０７ １６

摘　要：利用紧致密度矩阵近似方法，研究了加偏置电场双曲线量子阱中的线性与三阶非线性光学吸收系

数．得到了该系统中的线性与三阶非线性光学吸收系数的解析表达式．分析了势阱的形状、外加电场的大小

以及入射光场的强度对吸收系数的影响规律．文章以典型的Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ／ＧａＡｓ双曲线量子阱为例作了数

值计算．结果表明：随着势阱宽度的增加，系统的吸收系数将减小；随着外加电场的增加，系统的非对称性增

加，系统的吸收系数将增加；随着外加光场强度的增加，系统的吸收系数将减小，并且当光强增加到一定值时

会出现明显的饱和吸收现象，这一结论为进一步的实验研究提供了相应的理论依据．

关键词：非线性光学；双曲线量子阱；吸收系数
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