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液氦温区声子辅助上转换发光研究取得进展
。近日，中国科学院半导体研究所团队以具有强Fr�hlich电子—声子耦合的II-VI族半导体ZnTe纳
米带为研究对象，利用低温拉曼光谱和上转换光致发光测量，发现连续光激发能够在4K下驱动
纵光学（LO）声子形成非平衡布居，并产生非线性声子辅助上转换发光，为突破传统半导体光
学制冷的低温限制提供了新的物理途径。

团队提出了基于声子振动泵浦的非线性上转换发光机制。在连续光激发下，斯托克斯拉曼散射能
够不断产生LO声子，使声子布居随激发功率增加。非平衡LO声子通过Fr�hlich相互作用增强半
导体内部的极化电场，使电子能带发生倾斜，进而提高载流子的场辅助隧穿概率。由于隧穿概率
对电场强度具有指数依赖关系，声子振动泵浦能够有效增强带隙以下的单光子吸收，产生非线性
上转换发光。这一机制不需要引入多光子吸收，突破了声子仅作为被动热库这一传统物理图像的
局限。

为验证上述机制，团队在4K下开展功率依赖拉曼光谱测量。实验发现，LO声子的斯托克斯拉曼
强度随激发功率近似线性增加，功率指数为1.13±0.03；反斯托克斯拉曼强度表现出超线性增长
，功率指数达2.19±0.06，表明体系中形成了由光激发驱动的非平衡声子布居。上转换发光实验
发现，在2.33 eV带隙以下激发条件下，ZnTe纳米带的激子发光强度呈现显著的超线性增长。定
量分析表明，实验条件下单光子带尾吸收贡献比双光子吸收高出5个数量级以上，支持振动泵浦
增强载流子隧穿所导致的非线性上转换机制。

基于此，团队将振动泵浦引起的吸收增强引入传统半导体激光制冷理论。计算表明，在外部发光
量子效率为99.5%、背景吸收与有效吸收系数之比为0.01的条件下，1mW激发功率对应的预测净
制冷功率可由传统线性模型的约0.63μW提高至3.43μW。

研究揭示了非平衡声子主动调控载流子动力学及光学响应的新机制，为发展基于声子振动泵浦的
高效率低温光学制冷技术提供了新的研究方向。

相关研究成果发表在《物理评论快报》（Physical Review
Letters）上。研究工作得到国家青年科学基金项目和中国科学院相关项目的支持。
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振动泵浦诱导非线性声子辅助上转换发光的物理机制
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