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引 言

氧化镁是典型的碱性氧化物!由于其特有的性质!

在催化"污染物净化"食品添加剂"涂料和医疗等方面

有着广泛应用2/034

# 氧化镁单晶具有熔点高"耐腐蚀"耐

磨等特性!广泛应用在薄膜技术领域中$如用于制作磁

学薄膜%半导体薄膜"光学薄膜和高温超导薄膜等254

$

在太赫兹波段!由于其良好的低频透过性!氧化镁

单晶常常用作基底材料2.0+4

!研究其在太赫兹波段的介

电响应特性十分必要$ 其他研究人员也曾研究过氧化

镁单晶的性质!但只是在低频太赫兹波段
67 38. 9:;<

或者利用红外光谱等其他方法进行研究25=>0?4

$文中利用

太赫兹时域光谱系统!在几乎整个太赫兹波段
6@8.!

?8. 9:;<

范围内研究了氧化镁单晶的光学特性!得

到吸收系数"折射率和复介电函数!并利用经典的赝

简谐振动理论很好地拟合出了以上参数! 为氧化镁

性质的研究及其在太赫兹波段的应用提供参考$

"

实验装置及样品

该实验所用的氧化镁单晶样品购买于上海大恒

光学精密机械有限公司!样品为长
A, BB

"宽
/@ BB

"

厚
@8. BB

的正方形单晶基片!晶体解理面
7/@@C

$

实验利用了两种太赫兹时域光谱系统!分别是爱德

万测试公司
6DEF')GHIG<

的
9DJ>*,,9J

太赫兹光谱

分析仪和基于超快激光成丝 2K,4 的空气等离子体

6D$% L&'IB'<

太赫兹系统$

9DJ>5,,9J

系统的有效频

谱范围
,8.!> 9:;

!动态范围大于
+3 EM

!频率分辨率

>8+ N:;

&空气等离子体系统光源由
JLH(G%'0OPQI$(I

公司的
JL$GR$%H D(H

掺钛蓝宝石再生放大器产生 !

其输出中心波长
!SS )B

!重复频率
A T:;

!脉冲宽度

U. RI

!实验用到的单脉冲能量约为
- BV

$

实验用的空气等离子体系统光路如图
A

所示 !

激光脉冲被分束器分为两束! 一束用来产生太赫兹

波! 另一束用来探测$ 产生光束经透镜聚焦并通过

MMW

倍频晶体!倍频光和剩余的基频光在空气中聚

焦产生等离子体并辐射太赫兹波! 太赫兹波经四个

离轴抛物面镜后与探测光束同时聚焦到外加交流电

极中间$作为产生太赫兹波的逆过程!太赫兹与探测

光聚焦后会辐射二次谐波$ 二次谐波经过透镜准直

和带通滤波片后被光电倍增管
6OX9<

探测 !由于二

次谐波与太赫兹电场强度成比例关系! 可以得到其

时域信号$图中外加电极可以提供本地振荡!从而实

现相干探测 2AA4

!硅片用来阻挡剩余的基频光和倍频

光$ 该系统测量带宽可覆盖
A!A! 9:;

!若样品吸收

太强则带宽会有所减小$

图
A

空气等离子系统示意图

Y$Z8A J(PHB'G$( E$'Z%'B [R '$% L&'IB' IQIGHB

#

结果与讨论

#$"

实验结果

以干燥空气作为参考!利用
9DJ>5@@9J

系统测

量氧化镁单晶样品!得到的时域信号如图
-

所示$由

于样品折射率大于空气! 太赫兹脉冲经过样品后会

有时间上的延迟$从图
-

中可以看出!样品与参考相

比延迟了
U8! LI

左右! 同时由于信号在样品间的二

次反射!在约
AA8U LI

后出现反射信号$

图
-

参考及样品的时域波形

Y$Z8- 9:; "'FHR[%BI [R %HRH%H)(H ')E I'BL&H

从实验数据中提取出的
@8.!58. 9:;

范围内吸

收系数
6!<

和折射率
6!<

信息如图
U

所示!可以看出!

在
-8. 9:;

之前! 氧化镁的吸收系数小于
A@ (B

0A

!

这种良好的透过性使得氧化镁单晶在低频太赫兹波

段常常用作衬底 &然而 !在
-8. 9:;

之后 !吸收系数

随频率增加而增大!在
U8A+ 9:;

附近达到一个极大
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值!之后略微下降并保持在
.2 (3

0/左右" 吸收系数与

折射率是相关联的!将样品复折射率表示为#!

!

"!4!56

#!

$

7!8

!其中
!4!8

是折射率的实部!反映样品的色散

特性$

!

$

4!8

是折射率的虚部!反映样品的吸收特性" 吸

收系数与折射率存在以下关系#

!

$

9"#:;$

!可见折射率

虚部和吸收系数成正比"通常情况下!在吸收峰频率附

近!折射率实部也会表现出明显的色散现象!这点可以

从图
<4=8

看出#在
2>. ?@A

之前折射率从
1>B2

缓慢增

大!在
1>/+ ?@A

附近出现震荡!之后恢复原来的变化

趋势!这与其他研究人员得到的结果一致C;DE0FG

"

图
1

实验所得氧化镁单晶吸收系数
7'5

和折射率
7=5

H$I>1 JK'LM%KN '=LO%PQ$O) (OKRR$($K)Q 4'8 ')N %KR%'(Q$SK

$)NKT 4=8 OR L$)I&K0(%ULQ'& JIV

基于折射率和吸收系数! 通过公式
% 4!894!

%

&!

$

8

2

可以获得样品的复介电函数#

&

%

9!

%

2

04'(

W

:;$8

2

!

&

$

9

'!

%

(

W

:2$

!结果如图
;

所示"

图
;4'8

表示复介电函数实部 !其大小基本等于

折射率的平方!而样品的吸收特性表现在虚部上!如

图
;4=8

所示"

图
;

实验所得氧化镁复介电函数

H$I>; JK'LM%KN (O3P&KT N$K&K(Q%$( RM)(Q$O) OR JIV

为了获取更高频率的信息! 使用基于空气等离

子体的太赫兹时域光谱系统测量了相同样品! 系统

未加样品时的空载信号如图
.

所示! 从频谱可以看

到系统带宽接近
2W ?@A

!

B! ?@A

附近的吸收是挡

光硅片的本征吸收造成的 CBBG

" 测量样品获得的光学

参数如图
+

所示"由于空气等离子体系统的宽带性!

其能量主要集中在高频区域
4<!! ?@A8

!而在低频时

4XB>. ?@A8

能量较小 !这导致系统测量的低频参数

误差较大" 从图
+

中可以看出!在
B>. ?@A

前!空气

等离子体系统所测数据与
?YZE;WW?Z

系统结果相

比有一定差别! 在
2 ?@A

之后! 两个系统所测结果

吻合得很好"

图
.

空气等离子体系统的太赫兹波形和频谱

H$I>. ?@A "'SKRO%3 ')N LPK(Q%M3 OR '$% P&'L3' LULQK3

图
+4'8

吸收系数曲线表明 !除
1>/+ ?@A

处的

特征峰外!在
!>// ?@A

也有一个高频的响应 !通常

情况下单晶的吸收特征与声子振动模式有关!这将

在之后的理论分析中讨论" 折射率在高频部分逐渐

增大 ! 在
!>. ?@A

后折射率达到
;

以上 !

F ?@A

以

后由于样品吸收太大 !信号被噪声淹没 !计算结果

产生偏差" 复介电函数的变化情况与低频类似!此

处不再赘述"
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图
+

空气等离子体系统所得光学参数

1$2#+ 34'56%47 89:$('& 9'%';4:4%5 65$)2 '$% 9&'5;' 5<5:4;

!"!

理论分析与拟合

通常情况下! 离子晶体的远红外太赫兹波的吸

收是由于晶格的振动引起的" 入射到晶体上的电磁

波和晶格相互作用!导致晶格振动的产生或湮灭"利

用经典的赝简谐振动理论! 材料的介电响应函数可

以表示为 =>?@

#

!A"BC!

!

D

!

!

"

#!

"

!

-

"

!

-

0"

!

-

0$#

!

"

式中#

!

!

为高频介电常数$

%

$!

为振子强度$

#

!

为阻尼

系数$

"

!

为第
!

个声子振动频率"

从以上实验结果可以看出! 氧化镁单晶在太赫

兹波段的介电特性主要是由
E#>+ FGH

和
!I>> FGH

两处的声子响应特性决定的!同时注意到
!#>> FGH

后吸收系数短暂下降后很快又开始增大! 由此可以

推测在更高频率处有另一个共振模式存在! 通过查

阅相关文献证实!该模式在
>-#JE FGH

处 =!0KL>E@

"选取

!

!

CE#J>

=ML K@

!

"

>

CE#>+

!

"

-

C!#>>

!

"

E

C>-#JE

进行理论

拟合! 其结果如图
N

所示" 拟合参数为#

"

&>

CJIJ+-

!

%

&-

CJIJJE

!

%

&E

C+I.M.

!

#

>

C+IMM+

!

#

-

C-

!

#

E

C>I>!K

"从振

子强度
%

$!

可以看出!三个频率对单晶的整体响应所

贡献的比重不同 !

>-IJE FGH

处的声子振动起主要

作用!其振子强度
O+#.M.P

远大于
QI/+ FGHARIR+?P

和

!ISS FGHARIRREP

两处对应的振动"

A'P

拟合所得折射率
A

黑色曲线
P

和吸收系数
A

灰色曲线
P

A'P FT48%4:$('& U$::$)2 %456&: 8U %4U%'(:$V4 $)74W AX&'(Y (6%V4P

')7 'X58%9:$8) (84UU$($4): A2%'< (6%V4P

AXP

拟合所得复介电函数实部
A

黑色曲线
P

和虚部
A

灰色曲线
P

AXP FT48%4:$('& U$::$)2 %456&: 8U %4'& 9'%: AX&'(Y (6%V4P

')7 $;'2$)'%< 9'%: A2%'< (6%V4P 8U (8;9&4W 7$4&4(:%$(

U6)(:$8)

图
N

理论拟合结果

1$2IN FT48%4:$('& U$::$)2 %456&:5

氧化镁单晶的每个原胞中有两个原子! 对应三个

声学支和三个光学支"

/?IRQ FGH

处对应的是横向

光学声子振动模
AFZP

! 这是氧化镁单晶中最主要%

最基础的振动模式 =*@

"

QIS+ FGH

处的模式通常认为
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是多声子过程 123/45

!而
!6// 789

处对应横向声学振

动模式 1:3;:5

"

!

结 论

研究了氧化镁单晶在太赫兹波段的光学特性 "

实验发现氧化镁单晶的吸收系数随频率增加而增

大!低频透过性很好!高频
<2 789=

可达
>!? (@

0> 以

上! 折射率从低频的
A6>-!A6>.

逐渐增大到
:

以上

<B!6:. 789=

"实验结果显示!在
A6;+ 789

和
!6;; 789

时氧化镁存在两个显著的振动模式! 在吸收特性上

表现为两个吸收峰! 通过理论模型很好地拟合了实

验结果" 研究表明!

A6;+ 789

处的模式对应多声子

过程!而
!6;; 789

处对应横向声学振动模式" 拟合

过程中推测高频处存在另一个声子振动模式! 且其

在氧化镁单晶中起最主要作用! 参考相关文献可知

该模式是
;-6?A 789

处的横向光学声子振动模

<7C=

" 文中的研究结果有利于进一步了解氧化镁的

性质!同时为其在太赫兹波段的应用提供参考"

参考文献!

1;5 D$ E3 F')G H H3 IJKL M3 NO '&# EN(KPN%Q KR SJKTSJ'ON R%K@

'ULNKLT TK&LO$K) VQ @'G)NT$L@ KW$XN XN(K%'ONX @'G)NO$(

V$K(J'% ')X $OT SKON)O$'& 'T SJKTSJ'ON 0V'TNX RN%O$&$9N%

TLVTO$OLON 1H56 !"#$%&#'$(% )%*+,#-#./3 -?/+3 -/.Y -?20-/:6

1-5 EN9'N$ Z3 [KLTT'P$ \3 M']JO$'%$ ^ E3 NO '&6 7K&LN)N

%N@KP'& R%K@ "'TON '$% TO%N'@ VQ OJN ('O'&QO$( K9K)'O$K)

S%K(NTT "$OJ [GC_\^` (K@SKT$ON 'T ('O'&QTO 1H56 0#'$,1-

#2 3141$5#'& 617%$"1-&3 a?/+3 A?+Y A:!0A.!6

1A5 bK&O')$ E c `3 b'R'%$ [6 dN%$KX'ON 0'TT$TONX SL&TNX

TK)K('O'&QT$T KR %N'& ONWO$&N "'TON"'ON% $) OJN S%NTN)(N KR

[GC )')KS'%O$(&NTY ENTSK)TN TL%R'(N @NOJKXK&KG$('&

KSO$@$9'O$K) 1H56 8-7$1&#,"*& 9#,#*+%:"&7$/3 a?/+3 AaY /!/0

/2?6

1:5 \N%V'LW e3 8'X)$ ^3 7'9'"' [3 NO '&6 Z'%0$)R%'%NX TSN(O%'

KR @'G)NT$L@ KW$XN 1H56 ;<<-"%5 =<7"*&3 /22:3 AA</=Y .f0.26

1.5 b'g'X$ [ 3 FK&R [3 h'@SR%'OJ 76 7N%'JN%O9 0R$N&X 0$)XL(NX

KSO$('& V$%NR%$)GN)(N $) (K@@K) "$)XK" ')X TLVTO%'ON

@'ON%$'&T 1H56 =<7"*& >?<$%&&3 a,;.3 a4<aa=Y a!2!.0a!22a6

1+5 i%$@'g$%$ j3 h'"']'@$ ^3 [K%KJ'TJ$ i3 NO '&6 cNPN&KS@N)O

KR ' TLSN%(K)XL(O$)G &K" 0)K$TN A6> 0789 JKO N&N(O%K)

VK&K@NON% %N(N$PN% 1H56 @>>> )$1,&1*7"#,& #, )%$1+%$74

9*"%,*% 1,5 )%*+,#-#./3 -,>.3 .<+=Y >>.:0>>.26

1f5 8') H3 FKK M h3 `JN) F3 NO '&6 7N%'JN%O9 X$N&N(O%$(

S%KSN%O$NT KR [GC )')K(%QTO'&T 1H56 0#'$,1- #2 A+/&"*1-

B+%:"&7$/ C3 -,,!3 >>-<:.=Y >f.>-0>f.>+6

1!5 `L)TK&K b3 cK%N d3 k'%T'@$T ` d6 ENR%'(O$PN $)XNW KR

(%QTO'&T R%K@ O%')T@$TT$K) ')X %NR&N(O$K) @N'TL%N@N)OTY [GC

$) OJN R'%0$)R%'%NX %NG$K) 1H56 ;<<-"%5 =<7"*&3 >22-3 A><--=Y

:..:0:..!6

125 j')G 7 E3 dN%]K"$O9 b3 `'%% \ D3 NO '&6 i)R%'%NX S%KSN%O$NT

KR T$)G&N (%QTO'& [GC3 ' TLVTO%'ON RK% J$GJ ON@SN%'OL%N

TLSN%(K)XL(O$)G R$&@T 1H56 ;<<-"%5 =<7"*&3 >22,3 -2 <A=Y

AA-0AAA6

1>,5 j')G H$)G3 IJ'K H$'QL3 \LK D')gL)3 NO '&6 bOLXQ KR ON%'JN%O9

%'X$'O$K) R%K@ R$&'@N)O'O$K) $)XL(NX VQ L&O%'R'TO &'TN% SL&TNT

1H56 @,2$1$%5 1,5 D1&%$ >,.",%%$",.3 -,>.3 :: <A=Y 22+ 0

>,,f6 <$) `J$)NTN=

1>>5 h'%SK"$(9 l3 c'$ H3 DL e3 NO '& 6 `KJN%N)O JNON%KXQ)N

O$@N0XK@'$) TSN(O%K@NO%Q (KPN%$)G OJN N)O$%N mON%'JN%O9 G'Sm

1H56 ;<<-"%5 A+/&"*& D%77%$&3 a??!3 2a</=Y ?///4/6

1/a5 M'&]')T]$ [6 CSO$('& d%KSN%O$NT KR bK&$XT 1[56 lN" jK%]Y

lK%OJ08K&&')X3 /2faY .446

1/45 ['XN&L)G C6 dJQT$(T KR ii 0ki ')X i 0kii `K@SKL)XT3

bN@$@'G)NO$( bN@$(K)XL(OK%T 1[56 MN%&$)Y bS%$)GN% 0kN%&'G3

/2!aY /46

1/:5 bJS']KP k3 \KOON ^3 M'LX$) [3 NO '&6 [GC <??/= TL%R'(N

SJK)K)T R%K@ 'V $)$O$K ('&(L&'O$K)T 1H56 A+/&"*1- E%F"%G H3

a??.3 fa</2=Y /2.:af6


