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摘要　利用太赫兹（ＴＨｚ）时域光谱技术对两种重要的半导体材料ｎ型硅（ｎＳｉ）样品和ｐ型硅（ｐＳｉ）样品进行了研

究。通过测量自由空间的参考信号和透过样品的ＴＨｚ信号，经过快速傅里叶变换等一系列数据处理，获得了它们

在０．５～２．０ＴＨｚ频率范围内的光学参数。结果表明，在该频率范围内两种样品的折射率和相对介电常数实部基

本不随频率变化，而ｐＳｉ样品的消光系数和相对介电常数虚部随频率增大而下降的幅度明显大于ｎＳｉ样品。此

外，通过计算获得了两种材料的复电导率和介电损耗，发现ｎＳｉ样品和ｐＳｉ样品两者在ＴＨｚ波段都具有良好的介

电特性，适合作为半导体基片材料在ＴＨｚ波段工作。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）辐射是从０．１～１０ＴＨｚ的电磁

辐射，介于微波与红外波段之间。随着ＴＨｚ时域光

谱技术的建立和发展，该技术可用于计算多种材料

在ＴＨｚ波段的光学参数。ＴＨｚ时域光谱技术，通

常利用飞秒激光脉冲照射电光晶体，通过非线性光

学效应中的光整流效应产生ＴＨｚ脉冲，电光取样技

术检测ＴＨｚ时域波形，分析从样品透射或样品表面

反射的ＴＨｚ时域波形，来计算得到材料在ＴＨｚ波

段的光学参数。

硅（Ｓｉ）单晶是一种重要的半导体基础材料，它

在太阳能电池的制备和金属陶瓷、航天材料等方面

也有着重要应用。在众多 Ｓｉ材料中，以 ｎ型硅

（ｎＳｉ）和ｐ型硅（ｐＳｉ）两种较为常见，它们广泛地应

用于二极管和三极管等电子元件和一些光学器件的

制造。因此，为了更好地了解ｎＳｉ和ｐＳｉ的特性及

一些以它们为主要制作材料的光学器件在ＴＨｚ波

段下的工作状况，取得ｎＳｉ和ｐＳｉ在此波段的光学
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常数十分必要。

Ｄ．Ｇｒｉｓｃｈｋｏｗｓｋｙ等
［１］曾在０．２～２．０ＴＨｚ范

围内研究过高阻单晶硅的ＴＨｚ透射光谱特性；目前

对Ｓｉ样品的载流子动力学的研究也不少
［２～４，８～１０］。

本文利用透射式 ＴＨｚ时域光谱技术详细研究了

ｐＳｉ和ｎＳｉ这两种重要半导体基片材料的ＴＨｚ光

谱特性。通过测量分别经过自由空间和样品的

ＴＨｚ时域谱，计算了ｐＳｉ基片和ｎＳｉ基片的复折

射率、复相对介电常数、介质损耗和电导率，并对这

两种材料的参数进行分析和比较，给出了有意义的

结果。

２　实验方法和装置

图１为 ＴＨｚ时域光谱技术的实验装置示意

图［５］。本实验激光器的飞秒激光脉冲宽度为１００ｆｓ，

中心波长为８００ｎｍ，重复频率为８２ＭＨｚ。飞秒激

光经分束镜（ＰＢＳ）分为两束，其中一束经频率为

２ｋＨｚ的斩波器（Ｃｈｏｐｐｅｒ）斩波后，以布儒斯特角入

射ＩｎＡｓ晶体的表面。在ＩｎＡｓ表面产生的ＴＨｚ脉

冲经过两对离轴抛面镜 （ＰＭ）和高阻硅镜 （Ｓｉ

Ｗａｆｅｒ）后聚焦于ＺｎＴｅ探测晶体上。由分束镜分出

的另一束光作为探测光也通过ＺｎＴｅ晶体，ＴＨｚ的

辐射电场通过电光效应使经过该电光探测晶体的探

测光偏振态发生变化，从而反映出了ＴＨｚ电场的变

化。ＴＨｚ辐射时域波形由探测光对抽运光的时间

延时来追踪测量，锁相放大器（ｌｏｃｋｉｎ）将信号放大。

实验中，抽运光的平均功率为８４０ｍＷ，探测光的平

均功率为８０ｍＷ。

图１ ＴＨｚ时域光谱技术实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

ｎＳｉ和ｐＳｉ基片的厚度为０．５ｍｍ，将其放于两

个离轴抛面镜之间。为了避免水蒸汽对ＴＨｚ脉冲

的吸收，整个实验过程中，系统的ＴＨｚ传输部分处

于氮气之中。经过ＩｎＡｓ表面反射的飞秒激光脉冲

部分虽然也随着ＴＨｚ脉冲一起传播，但由于能量较

小，对实验结果影响不大。

３　数据处理方法

分别将参考的和穿过样品的ＴＨｚ时域谱进行

快速傅里叶变换，得到相应的频域谱。样品透射率

为犜（ω，）＝犈ｓａｍ（ω，）／犈ｒｅｆ（ω，）。复折射率为

～狀ｓ（ω）＝狀（ω）－ｉκ（ω），其中狀（ω）为折射率，κ（ω）为

消光系数。折射率和消光系数公式［６］：

狀（ω）＝（ω）犮／ωｄ＋１， （１）

κ（ω）＝犾狀｛４ｎ（ω）／ρ（ω）［ｎ（ω）＋１］
２｝ｃ／ωｄ，（２）

式中（ω）为样品光与参考光的位相差，ρ（ω）为样品

光与参考光的振幅比，犮为光速。

样品的复相对介电常数 ～ε ＝εｒ－ｉεｉ，其中介电

常数实部和虚部分别为：

εｒ＝狀
２
－κ

２， （３）

εｉ＝２狀κ， （４）

介质损耗由下式给出［７］：

ｔａｎδ＝犽（ω）／狀（ω）， （５）

样品的复电导率 ～σ ＝σｒ－ｉσｉ由复相对介电常数

～ε（ω）得到：

σｒ＝ε０ωεｉ， （６）

σｉ＝ε０ω（εｒ－１）， （７）

４　实验结果和分析

由于实验结果频域谱在０．５ＴＨｚ以下和２．０ＴＨｚ

以上范围内，信号偏小，信噪比较低，故频域谱范围

取０．５～２．０ＴＨｚ。

图２ 穿过自由空间的参考信号和穿过样品的ＴＨｚ信号

的时域波形图

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｒｅｅ

ｓｐａｃｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｎＳｉ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｐＳｉ

　　　（ｄａｓｈｅｄｄｏｔｌｉｎｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图２为穿过自由空间和样品的ＴＨｚ时域信号。

从图中可以看出，ｎＳｉ比ｐＳｉ具有更好的透射率，

说明ｐＳｉ对ＴＨｚ的吸收比ｎＳｉ更大；穿过ｎＳｉ和

８３３
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ｐＳｉ样品的ＴＨｚ时域信号相比于参考信号都有着

一定的时间延迟，且ｐＳｉ对于ｎＳｉ有０．５４ｐｓ的时

间延迟，这是由于ｐＳｉ的折射率比ｎＳｉ的大而形成

光程差所致。在１８．７ｐｓ和２０．４ｐｓ处我们也可以

分别看到ｎＳｉ和ｐＳｉ的由于样品的前后表面反射

形成的回波。

利用（１）式、（２）式，可以算得ｎＳｉ和ｐＳｉ样品

在ＴＨｚ波段下的折射率和消光系数。折射率如图

３（ａ）所示。两者在０．５～２．０ＴＨｚ范围内都保持不

变，平均折射率分别为 ～狀ｎ＝３．１１、～狀ｐ＝３．４４。通过

两者的折射率差计算它们第一个回波的时间延迟，

为１．６５ｐｓ，这与图２中数据基本一致。

消光系数表征样品的吸收特性。如图３（ｂ），

两个样品的消光系数在０．８２ＴＨｚ以上均小于０．１，

并随着频率的升高而减小，但ｐＳｉ样品在０．５～

０．６ＴＨｚ波段的消光系数却明显大于其他区域，说

明在ＴＨｚ波的透射过程中，ｐＳｉ样品对低频波段的

ＴＨｚ波吸收较多。

图３ ｎＳｉ样品和ｐＳｉ样品的复折射率随频率变化图。

（ａ）实部；（ｂ）虚部

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｎＳｉ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｐＳｉ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

图４ ｎＳｉ和ｐＳｉ的复相对介电常数随频率变化图。

（ａ）实部；（ｂ）虚部

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｉｅｓｆｏｒｎＳｉ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｐＳｉ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

两个样品的复相对介电常数由（３）式、（４）式获

得。其实部如图４（ａ）所示，不随频率的变化而变

化。图５（ｂ）为复相对介电常数虚部，图中两条曲线

都随频率升高而呈下降趋势，其中ｎＳｉ变化不大，ｐ

Ｓｉ由于比ｎＳｉ对 ＴＨｚ波吸收大，在低频处尤为显

著。

图５ ｎＳｉ和ｐＳｉ的介质损耗随频率变化图

Ｆｉｇ．５ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｓｓｅｓｆｏｒｎＳｉ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｐＳｉ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

图５为计算所得两个样品的介质损耗与频率的

关系图。图中可见，在０．５ＴＨｚ处ｐＳｉ的介质损耗

ｔａｎδ约为ｎＳｉ的４倍，随频率的上升而下降，至

２．０ＴＨｚ处降为２倍。两种材料的介质损耗值均小

于０．１。这说明作为半导体基片，ｎＳｉ和ｐＳｉ在

ＴＨｚ波段工作具有良好的介电性能，适合在 ＴＨｚ

波段工作，但由于在此实验中ｐＳｉ对低频波段的

ＴＨｚ波存在着较大损耗，故ｎＳｉ明显要好于它。

图６ ｎＳｉ和ｐＳｉ的电导率随频率变化图

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒ

ｎＳｉ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｐＳｉ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

通过公式（６），我们能够算得样品的复电导率的

实部，如图６所示。在测量的０．５～２．０ＴＨｚ范围内，

ｎＳｉ的电导率变化不大，而ｐＳｉ随着频率的升高而下

降。在０．５ＴＨｚ处，ｐＳｉ的电导率为ｎＳｉ的８倍，在

２．０ＴＨｚ处却降为约３倍。这种 ｐＳｉ在０．５～

２．０ＴＨｚ频段的下降趋势在消光系数［图３（ｂ）］、相对

介电常数虚部［图４（ｂ）］、介质损耗（图５）、电导率

（图６）这一系列相关参数与频率的关系图中都有体

９３３
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现，说明ｐＳｉ相比较ｎＳｉ对ＴＨｚ低频波段的能量吸

收较大，有待于进一步的讨论研究。

５　结　　论

本文应用了ＴＨｚ时域光谱技术测量了ｎＳｉ和

ｐＳｉ两种半导体材料在 ＴＨｚ波段的光学性质。在

０．５～２．０ＴＨｚ范围内，ｎＳｉ和ｐＳｉ的折射率和复相

对介电常数实部都基本不变；ｎＳｉ的消光系数、复相

对介电常数虚部、电导率随频率变化不大，而ｐＳｉ的

这些参数随着频率的升高而降低趋势十分明显。介

质损耗值的计算结果表明，两种材料工作在ＴＨｚ波

段都具有良好的介电特性，且ｎＳｉ要优于ｐＳｉ。
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