
第
!"

卷!第
#

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
$%&'!"

!

(%'#

!

))

-.?.+-.?@

-.*"

年
#

月
!!!!!!!!!!! !

/

)

0123%41%

)5

678/

)

01236&976&

5

4:4 ;<&

5

!

-.*"

!

太赫兹波段金属线栅的紫外光控特性研究

张弘润!季鸿雨!赵
!

萍!林高照!王福合!张
!

波"

!沈京玲"

首都师范大学物理系!太赫兹光电子学教育部重点实验室!北京
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摘
!

要
!

基于氧化铟纳米薄膜及金属线栅的特性!利用紫外激光诱导以金属线栅为衬底的氧化铟纳米结构!

研究其对于太赫兹偏振透射的调制特性%实验中在金属线栅上滴入溶于乙醇的氧化铟溶液!并使溶液恰好

浸润在金属线栅缝隙中!同时将加热台的温度调至
!?.o

!对金属线栅中的氧化铟进行热退火%结果表明!

氧化铟
+

金属线栅线长方向与太赫兹电场偏振方向垂直时!在低强度紫外光的照射下!该样品对太赫兹的透

射强度有较为明显的衰减!当紫外光功率密度为
#AM

#

1A

D-时!样品对太赫兹的调制深度可达
#*Z

$当氧

化铟
+

金属线栅线长方向与太赫兹电场偏振方向平行时!紫外光激发下的样品对太赫兹的调制效果明显减

弱!当紫外光功率密度为
#AM

#

1A

D-时!调制深度约为
-.Z

%氧化铟纳米薄膜中存在的氧空位!使该材料

对紫外光具有特殊响应%在无紫外光照射下!样品环境中的氧气分子被吸附到氧化铟表面!由于化学反应生

成
B

-D离子态%当用光子能量大于氧化铟禁带宽度的紫外光激发样品时!在氧化铟表面激发出电子空穴对!

空穴会被氧化铟表面的
B

-D离子态和缺陷态束缚!从而释放电子到导带!增强了样品的电导率%在太赫兹波

频段内!透过氧化铟样品的太赫兹强度与氧化铟电导率有很好的相关性%金属线栅利用金属表面可存在的

自由电子的振荡!使电场方向与线栅方向平行的太赫兹偏振光激发电子沿线栅方向振荡!当电子与金属晶

格中的原子碰撞时!此偏振光发生衰减并伴随辐射$而电场方向与线栅方向垂直的太赫兹偏振光!由于周期

性结构的限制!无法激发自由电子振荡!主要表现出透射特性%结合氧化铟的表面缺陷特性!紫外光可实现

作为氧化铟
+

金属线栅结构的光控偏振开关作用!氧化铟
+

金属线栅结构偏振器能很好地应用于太赫兹波频段

的光控偏振调制%
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!
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中图分类号!

B?!!'?

!!

文献标识码!

9

!!!

!"#

!

*.'!">?

"

Q

':447'*...+.@"!

#

-.*"

$

.#+-.?.+.>

!

收稿日期!

-.*,+.@+-?

%修订日期!

-.*,+."+!.

!

基金项目!国家自然科学基金项目&

>*@.@*-@

'资助

!

作者简介!张弘润!女!

*""#

年生!首都师范大学物理系本科生
!!

0+A6:&

)

*@>**-!"@?,

#

*>!=1%A

"

通讯联系人
!!

0+A6:&

)

\GW67

K#

17<=08<=17

$

4

Q

&+

)

W

5#

17<=08<=17

引
!

言

!!
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!

aFG

'波频率范围介于微波和红外线

之间!一般是指频率在
.'*

"

*.aFG

&

*aFGj*.

*-

FG

'范围

内的电磁辐射%

aFG

波频率很高&波长比微波小
*...

倍以

上'!导致其空间分辨率很高$

aFG

脉冲很短&飞秒级'!因而

aFG

波又具有很高的时间分辨率%

aFG

时域光谱技术与成

像技术构成
aFG

应用的两大关键技术,

*D-

-

%太赫兹波段的

偏振元件作为光学系统的核心器件!对于太赫兹光谱与成像

的发展具有重要意义%不断向太赫兹波段拓展的亚波长金属

线栅型偏振片!具有良好的偏振特性!并且体积小"易集成"

能量利用率高!可获得高透过率!高消光比&在太赫兹波段!

消光比偏低'!有效入射角较大且损伤阈值高!广泛应用于

偏振
N[O

"偏振控制等领域,

!+?

-

%还有一些半导体材料"滤波

器"超材料等也常被用作太赫兹波的调制器件$光学激励"

磁性变化以及升温等方式都可作为太赫兹波的调制手

段,

@+*@

-

%

金属线栅利用金属表面可存在的自由电子的振荡!使电

场方向与线栅方向平行的太赫兹偏振光激发电子沿线栅方向

振荡!当电子与金属晶格中的原子碰撞时!此偏振光发生衰

减并伴随辐射$而电场方向与线栅方向垂直的太赫兹偏振

光!由于金属线栅周期性结构的限制!无法激发自由电子振

荡!主要表现出透射特性,

*>

-

%近年来!一些半导体材料因其

具有较宽的禁带宽度"较小的电阻率和较高的催化活性!特

别是其对紫外光较强的光响应特性引起广泛关注,

*#+*"

-

%本文

基于氧化铟对于紫外光的光响应特性,

-.

-

!制备成以金属线

栅为衬底的氧化铟纳米结构偏振器%利用太赫兹时域光谱技



术!在紫外光诱导下!研究氧化铟
+

金属线栅对太赫兹波透射

的偏振特性影响!最终实现可用紫外光控作为金属线栅这类

偏振器的偏振开关%

*

!

实验部分

$($

!

仪器与试剂

首先使用精度为
*A

K

的电子天平!按照
*n?

的质量

比!分别称取氧化铟纳米颗粒与无水乙醇$将氧化铟纳米颗

粒溶解在无水乙醇中!配置成溶液$再将所配置的溶液进行

超声!得到无水乙醇溶解的氧化铟纳米溶液%然后将金属线

栅粘连在石英基底上!金属线栅的相关参数请参见图
*

!

S

为线栅周期!

F

为金属线宽%在金属线栅上滴入预制的氧化

铟乙醇溶液!并使溶液恰好浸润在金属线栅的缝隙中$最

后!将加热台的温度调至
!?.o

!对金属线栅缝隙中的氧化

铟进行热退火!得到以金属线栅为衬底的氧化铟纳米结构即

为实验样品!如图
*

插图所示%

图
$

!

金属线栅结构示意图%插图为氧化铟
A

金属线栅结构实

物图
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实验操作

太赫兹时域光谱系统&

aFG+aO/

'采用光导天线作为

aFG

波发射源!利用
h7a0

晶体作为探测器!采用电光取样

方法测量
aFG

波信号%实验用光纤飞秒激光器!中心波长

,..7A

!重复频率
#@JFG

!脉宽
*-.Y4

!最大输出功率为

*-.AM

%光导天线使用
h%A0

K

6

公司生产的低温砷化镓&

N2+

g694

'基底天线!两平行电极间距为
@.

!

A

!可产生有效频

段范围为
.'-

"

-'>aFG

的太赫兹脉冲%锁相放大器产生标

准
aaN

方波信号!通过放大得到偏压信号并作用在光导天

线的两极上!偏压信号峰峰值为
#@$

!频率为
,'!!#EFG

%

利用太赫兹时域光谱系统对样品进行测试!实验样品放置在

aFG

焦点处%

aFG

脉冲电场可使电光晶体的折射率椭球发

生变化!线偏振的探测光经过折射率椭球变化的
h7a0

晶体

后!偏振方向发生的改变!与
aFG

电场的振幅变化成正比!

从而可间接探测出
aFG

脉冲电场的变化情况%线偏振态改

变后的探测脉冲经
$

(

?

波片和沃拉斯通棱镜!分成偏振方向

相互垂直的两束光!照射到双眼光电探头上!由锁相放大器

获取电流信号!最后经过计算机进行相应的数据采集%实验

中利用电动平移台作可变延迟线!改变
aFG

脉冲与探测脉

冲的时间延迟!扫描得到太赫兹电场的时域波形%将样品放

入测试系统中利用
aFh+aO/

测试%测试在室温下进行!充

入干燥空气使样品腔湿度控制在
@Z

以下%

首先!分别检测了太赫兹脉冲对于金属线栅和以石英为

衬底的氧化铟薄膜的透射特性%金属线栅的结构参数如图
*

所示!

%

为太赫兹电场的偏振方向与金属线栅线长方向的夹

角%本实验主要研究
+

为
.b

和
".b

这两种相互垂直的偏振模

式下太赫兹波的透射特性%将样品固定在样品架上!并使太

赫兹波垂直入射到样品上!利用太赫兹时域光谱系统!如图

-

所示!进行扫描测量%氧化铟薄膜的制作!需把氧化铟纳

米颗粒溶于无水乙醇制备成氧化铟溶液!旋涂在石英基底

上!在
!?.o

温度下!退火
*W

%本实验所用的外激励光是波

长为
!@@7A

的连续紫外光!用其照射样品!使其能完全与

太赫兹脉波光斑重合%然后!以同样方法研究以金属线栅为

衬底的氧化铟纳米结构的太赫兹透射特性%

图
<

!

太赫兹波时域光谱系统
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'
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!

结果与讨论

!!

通过实验!我们得到金属线栅的线长方向与太赫兹电场

偏振方向夹角分别为
.b

和
".b

时的太赫兹透射时域光谱!夹

角为
.b

时!我们称为
C

,

$夹角为
".b

时!我们称为
C

-

!如图

!

&

6

'所示%

C

-

模式下!时域谱的太赫兹透射振幅可达
?.Z

$

C

,

模式下!太赫兹透射振幅低于
*!Z

%图
!

&

\

'显示的是这

两种偏振状态下的太赫兹透射频谱%在
C

-

模式下!太赫兹

透射振幅约
>*Z

$而在
C

,

模式下!太赫兹的透射振幅仅为

"Z

!在此模式下!太赫兹偏振光电场方向与线栅方向平行!

能够激发电子沿线栅方向振荡!由于电子与金属晶格中的原

子碰撞!偏振光会发生衰减!伴随辐射!所以
C

,

模式下的太

赫兹透射振幅会明显小于
C

-

模式下的太赫兹透射振幅%
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图
;

!

#

+

$金属线栅
&

,

与
&

-

模式的透射时域谱图'#

5

$金属线栅
&

,

与
&

-

模式的透射频域谱图
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图
?

&

6

'展示了氧化铟
+

石英结构在不同紫外光强照射下

的太赫兹时域光谱!当紫外光功率密度为
?AM

#

1A

D-时!

太赫兹的透射振幅衰减为
@?Z

!随紫外光强度继续升高!太

赫兹的透射振幅进一步衰减%图
?

&

\

'为氧化铟
+

石英结构在

不同紫外光光强照射下的太赫兹透射频域谱!太赫兹的透射

强度随紫外光光强的增加而明显减小%图
@

&

6

'显示在
.'-

"

-'>aFG

频率范围内!在不同强度紫外激励光激发下!氧化

铟
+

石英结构的太赫兹透射谱$图
@

&

\

'显示在
.'-

"

-'>aFG

的频率范围内!不同强度紫外激励光下!样品调制因子的大

小,

**+*-

-

%从图
@

中可以看出氧化铟半导体材料即使在较弱的

紫外光激发下!对于透射太赫兹强度的调制效果也十分显

著%本实验中!在
#AM

#

1A

D-功率密度的紫外光激励下!

氧化铟
+

石英样品的太赫兹调制因子已接近于
@.Z

%

图
D

!

#

+

$不同光强的紫外光激励下氧化铟
A

石英结构的太赫兹时域谱图'

#

5

$不同光强的紫外光激励下氧化铟
A

石英结构的太赫兹频域谱图
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图
E

!

不同光强的紫外光激励下%在
U(<

#

<(F@̂ H

频段范围内%氧化铟
A

石英结构对太赫兹的透射强度#

+

$和调制因子#

5

$

%&

'

(E

!

@8*@̂ H+/

6

9&1-:*1.+0,/&,,&30

&

+

'

+0:/3:-9+1&304+713.

&

5

'

+\*.+

'

*:3\*.+4.*

?

-*07

2

G&0:3G&018*U(<

#

<(F@̂ H

.+0

'

*-0:*.\+.&3-,YT9&

'

81&01*0,&1&*,43.18*#0

<

"

;

(

?

-+.1H,1.-71-.*

-?.-

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



!!

在
C

-

模式下!在不同光强紫外光照射下以金属线栅为

衬底的氧化铟纳米结构的时域光谱如图
>

&

6

'所示%当紫外光

功率密度为
?AM

#

1A

D-时!透射太赫兹振幅衰减为
@!Z

%

在低紫外光强激发下!样品显示出对太赫兹较好的调制特

性%图
>

&

\

'为在
C

,

模式下!在不同紫外光光强照射下的太

赫兹时域谱!当紫外光功率密度为
-'@AM

#

1A

D-时!透射

振幅减少量约为
--Z

$图
>

&

8

'为
C

,

模式不同光强的紫外光

照射下对应的频域谱!紫外光功率密度为
-'@AM

#

1A

D-

时!透射振幅调制深度已趋于饱和%在
C

-

模式下!氧化铟
+

金属线栅结构在
#AM

#

1A

D-紫外光照射下的频域谱如图
>

&

1

'所示!其调制深度约为同光强下
C

,

模式调制深度的
!'>

倍%

图
F

!

不同强度紫外光激励下%氧化铟
A

金属线栅结构的
&

-

模式太赫兹时域谱图#

+

$和
&

,

模式的时域谱图#

5

$'#

7

$紫外光以
I

/V

)

7/

W<功率密度激励下%氧化铟
A

金属线栅结构的
&

-

模式太赫兹频域谱图'#

:

$不同强度紫外光激励下%氧化铟
A

金

属线栅结构的
&

,

模式的透射频域谱图
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在不同强度紫外光激励下!氧化铟
+

金属线栅结构的太

赫兹调制因子如图
#

所示%在
C

-

模式下!样品在
#AM

#

1A

D-功率密度的紫外光照射下!太赫兹透射振幅的调制因子

可达
#*Z

!图
#

&

\

'为不同强度紫外光激励下!

C

,

模式下氧

化铟
+

金属线栅结构对太赫兹的调制谱!当紫外光功率密度

为
*AM

#

1A

D-时!对透射太赫兹的调制深度为
*-'?Z

$当

功率密度增至
?AM

#

1A

D-时!调制深度为
-.Z

!并且开始

趋于饱和%实验发现紫外激光诱导氧化铟!对
C

-

方向透射

太赫兹的调制效果要远高于
C

,

方向%紫外激光的光子能量

大于氧化铟的能带隙&直接带隙
!'>0$

!间接带隙
-'>0$

'!

以低光强就可在氧化铟表面激发出电子空穴对%无紫外光照

射下!氧气分子被吸附到氧化铟表面!与自由电子反应生成

B

-D离子态%当用紫外光照射氧化铟后!氧化铟的表面被激

发出电子空穴对!空穴会被氧化铟中的
B

-D离子态和缺陷态

束缚!释放电子到导带!增强了样品的电导率!而透射太赫

兹的调制因子与氧化铟电导率有很好的一致性%结合高温可

使样品表面产生缺陷态!利用紫外光作为外激励光!可明显

增强
C

-

模式下!氧化铟
+

金属线栅结构对透射太赫兹的调

制%

!

!

结
!

论

!!

利用紫外光作为外激励光!研究了以金属线栅为衬底的

氧化铟纳米结构对于太赫兹波的调制%氧化铟
+

金属线栅线

长方向与太赫兹电场偏振方向垂直时!紫外光激励下的样品

对于太赫兹的调制效果较为明显!功率密度为
#AM

#

1A

D-

时!调制深度可达
#*Z

$当氧化铟
+

金属线栅线长方向与太

赫兹电场偏振方向平行时!紫外激光激励下的样品对太赫兹

的调制作用明显减弱!功率密度为
#AM

#

1A

D-时!调制深

度约为
-.Z

%基于氧化铟半导体材料对紫外光的光响应特

性!利用金属线栅为衬底的氧化铟纳米结构!在作为太赫兹

波段高性能偏振器的同时!可作为紫外光控的偏振开关器件

使用!具有一定的意义!可使太赫兹偏振器得到更加广泛的

应用%
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