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研究快讯

从光子晶体效应到表面等离子波的实时演变!
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（美国俄克拉荷马州立大学电子与计算机工程系! 俄克拉荷马州静水城! &9%&:）
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（美国伦斯勒理工学院太赫兹研究中心! 纽约州特洛伊! ;$;:%）

摘! 要! ! 文章报道了激光诱导太赫兹表面等离子谐振效应。采用激光抽运 < 太赫兹波探测技术，实时改变单晶硅

中的载流子浓度，使其介电特性从类绝缘体演变为类金属导体，以支持表面等离子谐振效应，进而实现太赫兹波在周

期性亚波长单晶硅孔阵列中的实时可控制谐振增强传输。同时还通过实验观测到太赫兹波从光子晶体效应到表面

等离子波的实时演变。文章作者采用 =02> 模型对实验结果进行模拟分析，获得了与实验数据一致的理论拟合。

关键词! ! 太赫兹波，表面等离子谐振效应，激光抽运 < 太赫兹波探测，亚波长孔阵列，单晶硅
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电磁波在周期性亚波长金属孔阵列中的传输增

强效应引起了研究者的极大兴趣。一方面，由于该

现象背后所蕴涵的丰富而深刻的物理机制尚未被人

们所完全理解；另一方面是因为这一效应在近场光

学、纳米光刻技术、生物传感探测和集成光子器件等

诸多领域具有的广泛应用前景［;，$］。通常，人们认

为这一效应是由于入射电磁场和金属表面等离子体

相互作 用，形 成 表 面 等 离 子 倏 逝 波（ P-MR01G ).0PB
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./,0，120）的结果［3］。入射电磁波以 120 的形式耦

合通过周期性分布的亚波长金属孔阵列，而 120 在

金属孔的另一表面再次辐射形成电磁波，实现传输

增强效应。这一现象在电磁波的不同频域，包括微

波、太赫兹波和可见光波段均得到了广泛而深入的

研究。

太赫兹光谱技术的发展为在该波段研究 12 的

谐振增强效应提供了优越的技术手段［4—5］。众所周

知，具有高载流子浓度的半导体材料，其复合介电函

数的实部在太赫兹波段为负值，其介电特性通常表

现出类金属行为，可支持 12 效应。最近，采用太赫

兹时域光谱技术（678 9 6:1），在高掺杂浓度的单晶

硅薄片上制作的周期性亚波长孔阵列中，实验观察

到了显著的 12 谐振增强效应［;，<］。然而，具有低载

流子浓度的半导体，其复合介电函数的实部通常为

正值，具有类似绝缘体的介电特性，不支持 12 效应。

本文研究具有类绝缘体特性的半导体中的 12 效应。

采用光抽运 9 太赫兹探测技术，改变半导体载流子

浓度，使其介电特性从类绝缘体到类金属实时可控

制。在以低载流子浓度半导体为基质的周期孔阵列

中，实现了的太赫兹波的 12 谐振传输增强效应。更

为有趣的是，通过改变激光激发强度，实验观察到太

赫兹波从光子晶体效应到 12 谐振传输增强效应的

演变过程。

图 =- 激光抽运 9 太赫兹波探测实验的原理图

>- 实验方法、结果和理论分析

实验中，太赫兹脉冲的产生是采用 > .. 厚的

?,6@ 晶体，获得带宽为 >& ; 678 的亚皮秒超短脉

冲。探测器同样采用 ?,6@ 晶体，厚度为 = ..。光

抽运 9 太赫兹探测系统的激励源采用中心波长 ABB
,.、平均输出功率 5;B .C、重复频率 = D78、脉冲宽

度 =BB E0 的台式掺钛蓝宝石再生放大系统（1#@+"F*G
2!H0)+0）［A］。实验样品采用面积为 =B .. I =B ..，

厚度为 3B!. 的 , 型单晶超薄硅片，其电阻率为 =B

" +.，载流子浓度为 4 I =B=4 +. 93。周期为 =<B !.
的椭圆形（AB !. I4B !.）通孔方阵采用传统的微

电子加工技术制作在超薄硅片上［;，5］。图 = 所示为

激光抽运 9 太赫兹波探测实验的示意图。飞秒激光

脉冲经过缩束，准直照射在通孔阵列样品上，光斑直

径为 =& A ..。单晶硅表面（约 =B !. 厚度）的介电

常数在光激励下得到调制。与激光脉冲同步的太赫

兹脉冲焦斑在样品表面与激光光斑重合，但尺寸相

对较小（约 =& ; ..），以保证太赫兹脉冲经过的样

品表面具有均匀的载流子分布。

图 >- 在 === .C 激光激励下，太赫兹脉冲通过亚波长硅孔阵列

随频率变化的振幅传输系数实验值（ 圆点）和采用 J*,/ 模型的

理论拟合（实线）。入射太赫兹电场分别垂直和平行于椭圆孔长

轴方向。插图为亚波长硅孔阵列样品的扫描电子显微镜照片

图 > 是入射太赫兹电场分别垂直和平行于椭圆

孔长轴方向，在 === .C 激光激励下，太赫兹脉冲通

过样品随频率变化的振幅传输系数实验值（圆点）。

该系数是太赫兹电场经过孔阵列和直接穿过空气的

传输振幅之比，#!0*.（!）" !*)F（!）#。可以清楚

地看到，孔阵列的两个不同取向分别对应 =& ;B［ K
=，B］678 和 =& A;［B，K =］678 的 12 谐振峰，分别

对应能量归一化透过率 4<BL 和 =35L ，具有显著

的 12 谐 振 增 强 效 应。在 =& M; 678 处 的 波 谷 是

C//NO0 *,/.*(H 效应的结果［M］。在正入射条件下，

周期性金属方孔阵列的 12 谐振响应模式通常可由

如下公式表述［3］：

"#，$
0# % &（#> ’ $>）

=
> P@ #=#>

#= ’ #( )
>

=
>
， （=）

这里 & 是孔的周期，#= 和 #> 是太赫兹入射界面两种

材料的介电系数（由于介质为空气，#= Q =，对于激光

激励下具有金属特性的硅，#> % #F> ’ )#)>），# 和 $
是整数模指数。

·!"#·

研究快讯



! "# 卷（$%%& 年）& 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ’(()：**+++, +-./, 01, 12

电磁波在周期孔阵列中的传输，其物理过程通

常认为是由于两种散射效应相互作用的结果，一种

是处于连续状态的电磁波和介质之间的直接散射过

程，另一种是处于离散状态的电磁波和介质之间的

共振响应过程，即 34 谐振效应。整个过程可以用

5026 模型来描述［7%—7$］，

!（!）$ !8 7 ""
"

#"
#( )
"

$

$ 7 " "
"

7
#( )
"

[ ]$
，

（$）

其中 #" %（! & !"）$（$" $ $），#!8#是来自零阶连

续散射态的贡献，离散的共振态由响应频率 !"，线

宽 $"以及 9:;/( < =/>2;: < 5026 耦合系数 来表征。

图 $ 的实线给出了基于 5026 模型的拟合结果，理论

与实验值有很好的吻合。

图 "! （ 0）在 777 ?= 激光激励下的单晶硅随频率变化的复合

介电函数的实验值（ 圆点）及采用 @:-A; < 3?/(’ 理论模型的拟

合结果（实线）；（8）在 7, B% CDE 处，单晶硅随激光激励强度变

化的复合介电函数的实验测量结果（圆点）

上述实验结果表明，以低载流子浓度半导体为

基质的周期性孔阵列，在 777 ?= 的激光激励下，其

太赫兹脉冲传输特性表现出异常增强效应。其根本

原因在于，在一定强度的激光激励下，单晶硅的介电

函数发生实质性变化，表现出明显的金属特性，此时

的亚波长硅孔阵列可支持 34 谐振增强效应。图

"（0）为 777 ?= 激光激励下实验测得的单晶硅随频

率变化的复合介电函数 #$ % #:$ " /#/$（ 圆点）［7"］。

当频率高于 %, F CDE 时，介电函数的实部变为负值，

表现出类金属特性。研究发现，此时硅的介电函数

较好地符合 @:-A; < 3?/(’ 模型，其电导率可表述

为［7G，7B］

%（!）%
#%!

$
)&

（7 & /!&）
7 ""

’

(&7

)(

（7 & /!&）
[ ](

，（"）

其中 !) % *+$ $ #%,! ! 为等离子体频率，* 为载流

子密度，,!为载流子的有效质量，+ 为电子电荷，#%

为真空介电常数，& 为载流子弛豫时间，)( 为 ( 阶比

例系数。根据介电函数与电导率的关系，#（!） %
#: " /#/ % #’ " /%/（!）$ !#% ，可以得到相应的 @:-A;
< 3?/(’ 复合介电函数的理论值，如图 "（0）实线所

示。其中 & H %, $%)I，)7 % & %- JF ，相应的载流子

浓度为 * H %, JJ K 7%7F 1? <"。当频率大于 %, F CDE
时，理论与实验结果相吻合。

图 G! 不同激光激励强度下太赫兹脉冲通过亚波长硅孔阵列的

傅里叶变换振幅光谱

为进一步研究太赫兹脉冲 34 谐振效应的动态

演变过程，在实验中我们将激光激励强度从 % 逐步

增加到 777 ?=。图 "（8）给出了在 7, B% CDE 时对

应的每一激励强度下硅的复合介电函数的实验值

（圆点）。可以清楚地发现，介电函数实部随着光抽

运强度增加从正值到零再到负值的变化过程。当激

光功率大于 " ?= 时，硅表现出金属特性，这为实现

34 谐振增强效应提供了可能。图 G 给出了不同光

激励强度下太赫兹脉冲通过亚波长硅孔阵列的傅里

叶变换振幅光谱。在较低光激励强度下，太赫兹脉

冲的传输特性主要表现为光子晶体效应，其谐振频

率分别为 %, J&，7, G% 和 7, &F CDE［7#］。随光激励强

度增加，光子晶体效应逐渐减弱，34 谐振效应明显

增强。当激光功率增加到 7$, B ?= 时，在 7, #% CDE
附近出现新的谐振峰（ 34I）。继续增加光激励强

度，可以发现 34 谐振峰的红移以及传输振幅的进一

步增强。这一现象主要是由于随激光激励功率的增

·!"#·
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加，硅孔阵列的金属特性逐渐增强，从而使得 ./ 谐

振效应得以增强。当光激励强度达 01 23 时，太赫

兹脉冲能量传输透过率为 01& 14。当激光功率增

加到 555 23 时，其能量透过率增至 614，对应于

6784 的高归一化透过率［9］。

:- 结束语

可调谐、可控制 ./; 的研究对于实现集成光子

学及器件的突破性进展具有重要意义。本文利用激

光抽运 < 太赫兹波探测技术，在低掺杂单晶硅制作

的周期性微孔阵列中实现了太赫兹 ./ 谐振增强传

输效应。通过改变激光激励强度，实现了太赫兹波

段 ./ 谐振效应的实时可控制。同时，实验观测到太

赫兹波从光子晶体效应到表面等离子谐振效应的实

时演变过程。该研究结果为实现可调谐、可控制

./; 提供了一种新途径，将在太赫兹光电子技术和

集成器件中具有重要应用前景。
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=P)2Q\ 效应

在 5I98 年，一位俄罗斯青年 T& =P)2Q\ 在他的博士论文中提出了一个新的量子现象，即两个微观粒子（ 例如中性原子或

中子等）在一般情况下它们之间只存在微弱的相互作用，当有第三个粒子加入时，则在一定的条件下就会产生一种强相互作

用，并可形成多种构形的束缚态。换句话说，就是产生了一个稳定的三粒子集团。当时，]Q(QH*RQ 大学的 ]& ] EH??,? 教授对

这个现象的评价是“不可思议”。因为原来的两个粒子似乎突然接通了开关，把与它们相距有一定长度（ 约有 188—5888 个氢

原子大小的长度）的第三个粒子吸引过来并组成一个三粒子集团，所以他把这个现象称为 =P)2Q\ 现象，而将这个三粒子集团

称为 =P)2Q\ 三粒子集团。

在随后的 58 年间，想用实验来观察 =P)2Q\ 三粒子集团的工作可以说是毫无进展。直到 5III 年，EH??,? 教授与他的合作

者 K& =;HW 和 D& K’HV? 等共同提出了一个设想，他们认为产生 =P)2Q\ 效应的条件应该是在处于超冷状态下的原子气体。在

0881 年，奥地利 a,,;>H’+V 大学以 O’R) EH)22 教授为首的研究组终于在 58,Z 的超冷温度下，在铯原子气体中观察到了 =P)b
2Q\ 三粒子集团。

众所周知，在短程范围内，原子间的相互作用主要是由化学键决定，而在长程范围内，原子间的作用主要是范德瓦尔斯

力。=P)2Q\ 效应发生的区域应该是属于范德瓦尔斯力的作用范围。原子在范德瓦尔斯力的作用下，原子外层的电荷会发生重

新排列而形成电偶极子，这时偶极子产生的电场就可吸引其相邻的原子，这就是 =P)2Q\ 效应的物理图像。另一方面，=P)2Q\
效应的实验工作对研究量子物理内三粒子间的相互作用开启了一扇巧妙的窗户，因为在一般情况下物理学家们很难控制微

观粒子间相互作用的强弱，但通过 F?;!>*+! 共振就比较容易实现对超冷原子气体间相互作用的调节。由于 =P)2Q\ 效应适用

于各种微观粒子，这就对研究氘核（它是由一个质子和二个中子组成的三粒子集团）在超冷温度下如何由弱库珀对发生相互

作用后转变为玻色 < 爱因斯坦凝结下的单一量子态提供有用的信息，这实际上是一种 K]. 理论与 K=. 凝聚态之间的交叉效

应。

（云中客- 摘自 /!W;)+; G?%; ‘#R*"? cJ00，5 _*W 0889）
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