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太赫兹波段介质微腔光学特性研究*
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采用匀胶法制备了厚度在微米量级的 Si/[TiO2/Al2O3]2TiO2 和 Si/[TiO2/MgO]2/TiO2 多层介质膜反射镜. 采

用太赫兹 (THz) 时域透射光谱系统获得了多层膜的时域透射谱. 用传输矩阵法模拟了 Si/[TiO2/Al2O3]2TiO2 和

Si/[TiO2/MgO]2/TiO2 两种分布式布拉格反射镜 (DBR)的反射相移和相位穿透深度等光学特性. 设计了两种结构

为 DBR/LT-GaAs/DBR 的对称 THz 光学微腔结构并模拟了腔结构的辐射光谱. 结果表明: 通过引入谐振腔, 两种

DBR 组成的微腔器件在谐振波长处的强度分别提高了 19 和 14 倍. 其中 Si/[TiO2/Al2O3]2TiO2/LT-GaAs (12 µm)/

[TiO2/Al2O3]2TiO2 腔的辐射光谱存在两个峰,分别位于 208和 248 µm,并分析了出现两个谐振峰的原因.探讨了通

过引入介质谐振腔实现对 THz源的辐射特性进行调控的可行性.
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1 引 言

目前,国内外对太赫兹 (THz)源进行了广泛而

深入的研究, 并取得了很大进展. 采用微腔结构来

改善 THz源辐射特性的研究也在不断深化 [1−3]. 光

学微腔是具有高品质因数且尺寸在光波长量级的

光学微型谐振腔, 其最简单的结构是具有法布里

–珀罗腔结构的一维平面光学微腔,即 Fabry-Preot

腔. 微腔结构可以使腔内物质的光学态密度发生

变化, 出现自发辐射谱线窄化和强度增强的微腔

效应 [4−5]. 这一特性对于研究新型高效的 THz 辐

射源具有重要的意义. Hideto等 [6]制作了分布式布

拉格反射镜 (distributed Bragg reflector, DBR) 构成

的平面微腔, 分析了微腔对光学态密度的影响, 观

察到器件辐射强度在某些频率处增强,在其他频率

处减弱的现象. 吕明等 [7] 采用多孔硅多层膜作为

Bragg反射镜制备了有机微腔器件,其光致发光谱

的光谱半宽由无腔时的 83 nm窄化为 4 nm,非共振

模得到有效的抑制.本课题组 [8]研究了全金属反射

镜构成的平面微腔对 THz辐射器件的辐射性能的

改善,与自由空间的光电导 THz谱相比,谐振频率

的辐射强度提高了 25倍,光谱半高全宽压缩了 50

倍.

平面微腔结构主要由一对平行平面镜组成. 常

用的微腔反射镜有 DBR 和金属反射镜两种. 其

中金属对光的吸收损耗大, 色散效应明显. 相对

于金属镜而言, DBR 是光学微腔反射镜的最佳选

择.本文采用匀胶法在高阻硅衬底上制备了结构为

[TiO2/Al2O3]2/TiO2, [TiO2/MgO]2/TiO2 的 DBR 反

射镜,设计了结构为 DBR/LT-GaAs/DBR的 THz光

学微腔结构,并模拟了微腔结构的辐射光谱.

2 理论分析

DBR结构上可看作一维光子晶体.目前,已相

继提出了多种基于光子晶体的全新光子学器件,如

光子晶体滤波器 [9]等. 光子晶体的最根本性质是具

有光子禁带,落在禁带中的光是被禁止传播的. 一

般采用两种折射率不同的介质在空间周期性排列

形成光子晶体. 假定材料在考察波段无吸收, 折射

率分别为 (na, nb), 厚度为 (da, db)的两种介质交替

*国家自然科学基金 (批准号: 60907046)、河南省青年骨干教师资助计划和河南省自然科学基金 (批准号: 2009A140008)资助的课题.

†通讯作者. E-mail: fengyingma@163.com

c⃝ 2013 中中中国国国物物物理理理学学学会会会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

084208-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 8 (2013) 084208

排列形成 (ab)m 光子晶体的一维周期性结构, 空间

周期 d = da +db,如图 1所示. 白色部分 a代表高折

射率层, 灰色部分 b代表低折射率层. 一束频率为

ω 的光从左向右垂直入射 (θ = 0). 根据光在介质薄

膜中的传输特性,运用传输矩阵法计算光子晶体的

结构特性.

图 1 一维光子晶体结构示意图

根据光在介质交界面处电场E和磁场H 满足

的边界条件,每一介质层与光波的相互作用可由下

述特征矩阵完全决定:

Ma =

 cosδa
i

na
sinδa

ina sinδa cosδa

 , (1)

Mb =

 cosδb
i

nb
sinδb

inb sinδb cosδb

 , (2)

分别为膜层 a和 b的特征矩阵. 其中 δ j = 2πn jd j/λ
为薄膜的相位厚度.矩阵 (1), (2)包含了薄膜的全部

有用参数.
对于结构为G|ab|ma的DBR膜系,其中G为衬

底,折射率为 nG, a, b分别代表光学厚度为 λ/4的

高低折射率材料, m为周期数. 设入射介质的折射

率为 n0,此时整个膜系的特征矩阵为B

C

=


 cosδa

i
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×
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

m

×

 cosδa
i
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
 1

nG

 ,

整个膜系的反射率为

R(λ ) =
(

n0B−C
n0B+C

)(
n0B−C
n0B+C

)∗
, (3)

反射相移为

ϕ(λ ) = arctan
[

in0 (CB∗−BC∗)

n2
0BB∗−CC∗

]
, (4)

相位穿透深度 [10]为

LDBR(λ ) =
λ 2

4π
dϕ(λ )

dλ
. (5)

3 实 验

运用匀胶法在单面抛光的高阻硅衬底 (厚度

400 µm,晶向 ⟨111⟩,电阻率为 5000 Ω·cm,在 THz波

段的折射率为 nG = 3.4 [11])上制备厚度在微米量级

的 [TiO2/Al2O3]2/TiO2, [TiO2/MgO]2/TiO2 的 DBR.

DBR 中心波长选为 200 µm, 对应膜系中 TiO2,

Al2O3, MgO的厚度分别为 778, 982和837 nm.采用

首都师范大学 THz 教育部重点实验室的 Zomega-

Z3 型 THz 时域光谱透射系统获得多层膜的时域

透射谱.系统辐射光谱范围为 0.1—3.5 THz,频谱分

辨率小于 5× 10−3 THz, 最大时延大于 1.3 ns, THz

波发射源为低温砷化镓 (LT-GaAs),探测器为 ZnTe.

为了消除空气中水分对 THz波的吸收,整个系统工

作时需要持续充入氮气.

4 结果与讨论

图 2 为 膜 系 Si/[TiO2/Al2O3]2TiO2 和

Si/[TiO2/MgO]2/TiO2 的时域透射谱经傅里叶变换

后的频域透射谱.从图 2中可以看出,两种膜系结构

的禁带特性都非常明显. 膜系 Si/[TiO2/Al2O3]2TiO2

的中心波长在 225 µm, 与设计的 200 µm 存在

25µm 的偏移. 其原因可能是采用旋涂法成膜, 成

膜性能与蒸镀法相比在致密性及膜层之间的附着

性上都相差很多. 形成的膜层在微观上是疏松多孔

的结构, 且各膜层表面很难保证严格平行. 中心波

长处的反射率达到 94%,在 190—260 µm波段范围

内的反射率均超过 90%,且反射谱线较为平滑. 而

膜系 Si/[TiO2/MgO]2/TiO2 的中心波长与设计结果

基本符合,中心波长处的反射率也达到 90%, 反射

谱线有较小振荡, 主要是因为 MgO溶液配制过程

中很容易出现团簇现象, 且旋涂后的膜非常易碎,

须经 1100 ◦C 以上高温煅烧才能保证测试过程中

膜的完整性. 图 3 为膜系 Si/[TiO2/Al2O3]2TiO2 和

Si/[TiO2/MgO]2/TiO2 的反射相移. 从图 3中可以看

出,两种膜系反射相移在截止区均与波长基本成线

性关系.中心波长处的反射相移始终为 π. 图 4为

两种膜系结构的相位穿透深度. 可以看出, 在相应

的禁带区域相位穿透深度基本保持不变.
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图 2 Si/[TiO2/Al2O3]2TiO2 和 Si[TiO2/MgO]2/TiO2 的透射谱

图 3 Si/[TiO2/Al2O3]2TiO2 和 Si[TiO2/MgO]2/TiO2 的反射相移

图 4 Si/[TiO2/Al2O3]2TiO2 和 Si[TiO2/MgO]2/TiO2 的相位穿

透深度

图 5为以 [TiO2/Al2O3]2TiO2或 [TiO2/MgO]2/TiO2

为两端反射镜, 设计的 THz 介质镜对称微腔

结构. 腔内材料采用 LT-GaAs, 它在 THz 频

域内的吸收系数很小, 色散很弱, 可以认为

其折射率为常数 n = 3.45 [12], 通过改变 LT-

GaAs 厚度可实现辐射峰值的连续调谐. 图 6

和图 7 分别为 Si/[TiO2/Al2O3]2TiO2/LT-GaAs (12

µm)/[TiO2/Al2O3]2TiO2 和 Si/[TiO2/MgO]2TiO2/LT-

GaAs (12 µm)/[TiO2/MgO]2TiO2 在垂直腔面方向

上的模拟发射光谱. 其中 In 和 Ic 分别为 LT-GaAs

在自由空间和腔结构中的发射光谱. 从图 6 可

以看出, 器件 Si/[TiO2/Al2O3]2TiO2/LT-GaAs (12

µm)/[TiO2/Al2O3]2TiO2 在 DBR的透射禁带存在两

个峰,分别位于 208和 248 µm,因此这两个峰均为

腔的谐振峰. 图 8为腔的谐振腔长和对应的谐振级

次关系图,图中的直线为 y = 29× (λ/2),该直线与

腔的谐振腔长在 DBR的透射禁带有两个交点, 正

好位于 208和 248 µm附近,即对应两个峰的谐振

级次均为 29,这主要是由腔的色散效应导致的. 从

图 6和图 7可以看出,通过引入谐振腔结构, 两种

DBR组成的微腔结构在谐振峰的强度分别提高了

19和 14倍. 通过改变腔内材料的厚度还可以实现

调谐和多模发射.

图 5 Si/DBR/LT-GaAs/DBR微腔结构示意图

图 6 腔 Si/[TiO2/Al2O3]2TiO2/LT-GaAs (12 µm)/[TiO2/Al2O3]2

TiO2 的模拟发射光谱
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图 7 腔 Si/[TiO2/MgO]2TiO2/LT-GaAs (12 µm)/[TiO2/MgO]2

TiO2 的模拟发射光谱

图 8 Si/[TiO2/Al2O3]2TiO2/LT-GaAs (12 µm)/[TiO2/Al2O3]2

TiO2 的有效腔长

5 结 论

本文分别以纳米 TiO2, Al2O3 和 MgO 粉末

为原料, 采用匀胶法制作了厚度在微米量级

的 Si/[TiO2/Al2O3]2TiO2和 Si/[TiO2/MgO]2/TiO2介

质膜系. 利用 Zomeg-Z3 型 THz 时域光谱系统

获得样品的时域透射谱. 采用传输矩阵法模

拟了 Si/[TiO2/Al2O3]2TiO2 和 Si/[TiO2/MgO]2/TiO2

两种 DBR 的反射相移和相位穿透深度等. 设

计了两种结构的 THz 对称介质腔并模拟了腔

的辐射光谱. 模拟结果表明, 与自由空间 THz

器件相比, 微腔器件的峰值功率分别提高了

19 和 14 倍. 器件 Si/[TiO2/Al2O3]2TiO2/LT-GaAs

(12 µm)/[TiO2/Al2O3]2TiO2 在 208 和 248 µm 各有

一个发射峰,通过分析器件有效腔长解释了出现两

个谐振峰的原因.研究了介质镜微腔对 THz波段光

学器件的调控特性,为实现小型化、集成化的 THz

源提供了一种有效途径.
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Abstract
In this paper, multilayer films Si/[TiO2/Al2O3]2TiO2 and Si/[TiO2/MgO]2/TiO2 with thickness values from microns to tens of

microns are fabricated by spin-coating method. The transmission spectra of these films are obtained by terahertz time-domain
transmission spectrum system (THz-TDS). The phase shifts of reflection and phase penetration depths of Si/[TiO2/Al2O3]2TiO2 and
Si/[TiO2/MgO]2/TiO2 are simulated by the transfer matrix method. On this basis, two kinds of symmetrical THz microcavities each
with a structure of DBR/LT-GaAs/DBR are designed and the radiation spectra are also simulated. The results show that the intensities
of two microcavities are enhanced by 19 and 14 times at resonance wavelength, respectively. There are two resonance peaks in the
emission spectrum of the structure Si/[TiO2/Al2O3]2TiO2/LT-GaAs (12 µm)/[TiO2/Al2O3]2TiO2, which are located at 208 µm and
248 µm, respectively. The reason is discussed based on the effective cavity length. The feasibility to regulate the emission properties
of the THz source by introducing dielectric microcavities is discussed.
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