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　　摘　要：：采用椭偏法测量了拓扑绝缘体Ｂｉ２Ｔｅ３ 单晶的复折射率．运用经典的 德 鲁 德 和 托 克－洛 伦 兹 模 型 分 别 对 拓

扑绝缘体的表面态和体态进行 拟 合，获 得 了 其 折 射 率 和 消 光 系 数，并 且 分 析 了 色 散 曲 线 的 变 化 规 律．实 验 结 果 表 明：

Ｂｉ２Ｔｅ３ 拓扑绝缘体的体态具有类半导体特性（含带隙），折射率在近红外波段可达７以上；表面态具有类金 属 特 性，厚 度

约为２．５２ｎｍ．
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　　折射率作为光学介质的基本常量，对探索介

质材料的光学特性与应用起着关键作用［１］．近年

来，新兴纳米材料因优异的电学、光学性能，促进

了光学与光电子学的发展［２］．为掌握材料的基本

光学性质，折射率的测量必不可少．西北工业大

学戴思清等利用数字全息术测量出单层石墨烯的

复折射率［３］．都 柏 林 圣 三 一 大 学 Ｙｉｍ等 利 用 椭

偏法测量出 ＭｏＳ２ 原子层的复折射率［４］．继石墨

烯、ＭｏＳ２ 等纳米材料之后，拓扑绝缘体因著名的

量 子 自 旋 霍 尔 效 应 而 受 到 研 究 人 员 的 广 泛 关

注［５］．不同于传 统 介 质，拓 扑 绝 缘 体 拥 有 受 拓 扑

保护的导体表面（或边界）态与绝缘体态，为新颖

的拓扑磁电效应、法拉第旋转及马约拉纳费米子

等新奇物理 现 象 的 产 生 提 供 可 能［６］．如 今，拓 扑

绝缘体 表 面 态 在 一 些 三 维 材 料 中 被 发 现，如：

Ｂｉ２Ｓｅ３，Ｓｂ２Ｔｅ３ 及Ｂｉ２Ｔｅ３ 等［７］．材料 折 射 率 的 测

定将有助于人们更深入地了解拓扑绝缘体最基本

的光学性质，为探索拓扑绝缘体光学器件与应用

奠定基础．在大学物理实验中，常见的折射率测

量方法包括：最小偏向角法、极限法、瑞利干涉法

等［８］．上述方法对介质形态、形状、损耗等具有较

高要求，不适用于拓扑绝缘体材料复折射率的测

量．椭偏法是一种较先进的光学测量方法，被广

泛用于块状、薄膜及多层结构材料复折射率的测

量［９－１１］，成为 近 代 物 理 实 验 的 重 要 组 成 部 分［１２］．
本文以Ｂｉ２Ｔｅ３ 单晶为例，探讨了利用椭偏仪测量

拓扑绝缘体复折射率的方法，运用德鲁德和托克－
洛伦兹模型分别对Ｂｉ２Ｔｅ３ 拓扑绝缘体的表 面 态

和体态进行拟合，获得了Ｂｉ２Ｔｅ３ 单晶表面态与体

态的折射率与消光系数．

１　实验原理

椭偏法为实验用椭偏仪的基本原理，具 有 无

损伤、精度高、适用范围广等特点，被用于测量光

学材料的复介电常量（或复折射率）和薄膜厚度．
由菲涅耳公式可知：当线性偏振光斜 入 射 到

样品时，反射光偏振态将发生变化，出现椭圆偏振

态［１］．用ｒｐ 和ｒｓ 分别表示ｐ和ｓ偏振分量的 菲

涅耳反射系数，椭偏基本方程可表示为

ρ＝
ｒｐ
ｒｓ＝ｔａｎΨｅｘｐ

（ｉΔ）， （１）

其中，Ψ 和Δ 为２个 基 本 偏 振 参 量，代 表 偏 振 角

及反射光ｐ与ｓ偏振分量的相位差，可由椭偏仪

测量．由此，所测材料的复介电常量可表示为

珓ε＝（ｎ＋ｉ　ｋ）２＝ｎ２０ｓｉｎ２θ１＋ １－ρ１＋（ ）ρ
２

ｔａｎ２［ ］θ ，
（２）



其中，θ为入射角，ｎ与ｋ分别为测试样品的折射

率与消光系数，ｎ０ 为环境折射率．
在实际测量中，样品通常存在多层结构，需设

定各层介质模型，进行数据拟合．拓扑绝缘体具

有特殊的表 面 态 和 体 态，可 等 效 为 双 层 结 构［１０］．
由于表面态与体态分别具有导体和绝缘体特性，
可用经 典 的 德 鲁 德 和 托 克 －洛 伦 兹 模 型 进 行 拟

合［１１］．德鲁德模型可表示为

珓εｓ＝１－ ω２ｐ
ω２＋ｉγω

， （３）

其中，ωｐ 为自由电子气等离子频率，γ为电子碰撞

频率；ω＝２πｃλ
为入射光角频率，其中λ为入射光波

长．根据托克 －洛 伦 兹 模 型，可 利 用 克 莱 默 －克 朗

尼格关系设置体态介电常量关系式，其虚部ε２ 与

实部ε１ 可分别表示为

ε２（珔ｈω）＝
ＡＥ０Ｃ（珔ｈω－Ｅｇ）２

［（珔ｈω）２－Ｅ２０］２＋Ｃ２（珔ｈω）２
·Θ（珔ｈω－Ｅｇ）

珔ｈω
，

（４）

ε１（珔ｈω）＝ε∞，ｂ＋２π
Ｐ∫

∞

Ｅｇ

ξε２（ξ）
ξ
２－（珔ｈω）２

ｄξ，（５）

其中，珔ｈ为约化 普 朗 克 常 量，Ａ 为 吸 收 峰 幅 值；Ｅ０
为联合态密 度 峰（跃 迁 能 量），Ｃ为 展 宽 因 子，Ｅｇ
为带隙能量，ε∞，ｂ为体态高频介电常量，Ｐ为积分

的柯西主值．Θ（珔ｈω＞Ｅｇ）＝１，Θ（珔ｈω≤Ｅｇ）＝０．
由于拓扑绝缘体表面态厚度ｄ未知，拟合时

需将表面态厚度设为未知量．根据上述模型，拟

合实验数据，对结果进行评估．评估结果由拟合

优度χ
２ 判断，其定义为

χ
２ ＝ｍｉｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

（Ψｔｉ－Ψｅｉ）２

ΓΨ，ｉ
＋
（Δｔｉ－Δｅｉ）２

ΓΔ，［ ］ｉ
，

（６）
其中，Ｎ 为实验数据点的数量；Ψｅｉ 和Δｅｉ 为实验测

得偏振 参 量，Ψｔｉ 和Δｔｉ 为 拟 合 偏 振 参 量；ΓΨ，ｉ和

ΓΔ，ｉ为数据点的标准偏差．χ
２ 的值越小，拟合结果

越好．

２　实验测量

可利用熔融－慢冷却法生长Ｂｉ２Ｔｅ３ 拓扑绝缘

体单晶．首 先 将 高 纯 度Ｂｉ和Ｔｅ粉 末 按 照２∶３
的原子比例进行配制，密封到石英腔体．晶体材

料在垂直炉管中进行生长，简要步骤如下：首先将

Ｂｉ和Ｔｅ粉末加热到８５０℃，使其完全熔化．将温

度以６０℃／ｈ的速度降至６５０℃，然后以２℃／ｈ

的速率缓慢下 降 到５５０℃．最 后，让 混 合 物 自 然

冷却到室温，获得Ｂｉ２Ｔｅ３ 单晶，如图１所示．

图１　Ｂｉ２Ｔｅ３ 单晶

图２为Ｂｉ２Ｔｅ３ 单晶的拉曼光谱，在６２，１０２，

１３５ｃｍ－１处出现明显的拉曼峰，为Ｂｉ２Ｔｅ３ 单晶的

Ａ１１ｇ，Ｅ２ｇ 和Ａ２１ｇ峰，与文献［１３］报道的Ｂｉ２Ｔｅ３ 单晶

结果一致．

图２　Ｂｉ２Ｔｅ３ 单晶的拉曼光谱

测试时可将 生 长 的Ｂｉ２Ｔｅ３ 单 晶 表 面 进 行 机

械剥离，对单晶平滑的新表面进行测试．这样既

可减少样品表面附着物的影响，也可保证单晶表

面具 有 较 小 的 粗 糙 度，确 保 测 试 结 果 的 准 确 性．
原子力显微镜结果显示：剥离后Ｂｉ２Ｔｅ３ 单晶表面

可达到亚纳米级粗糙度（图３）．

图３　Ｂｉ２Ｔｅ３ 单晶表面的粗糙度

将Ｂｉ２Ｔｅ３ 晶体置于椭偏仪样品台，让光源入

射到晶体光滑表面，光斑设置在１ｍｍ×２ｍｍ或
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以下，调整样品台，使反射光进入探测器．
使用ＨＯＲＩＢＡ光谱型椭偏仪进行测量，测量

范围为１～６ｅＶ，取点数Ｎ＝５１．入射角度θ设置

为７０°．椭偏仪系统的结构示意图如图４所示．
首先利用椭偏仪得到Ψ 和Δ的实验数据，使

用计算机 软 件 处 理 数 据．建 立 表 面 态－体 态 双 层

模型，分别使用德鲁德和托克－洛伦兹色散模型对

实验数据进行拟合，得到整体和各层的拟合数据，
获得表面态和体态的折射率与消光系数．考虑表

面态的模型对拓扑绝缘体光学现象（如表面等离

激元）的研究具有重要作用［１４］．由于Ｂｉ２Ｔｅ３ 单晶

剥离后表面粗糙度极小，数据拟合时不考虑表面

粗糙的拟合．极小的表面粗糙度可避免粗糙表面

对表面态信号的掩盖．

图４　椭偏仪系统的结构示意图

３　实验结果与分析

图５为椭偏 仪 测 得 的Ｂｉ２Ｔｅ３ 单 晶 的 偏 振 角

Ψ 与 相 位 差Δ，由 此 可 获 得Ｂｉ２Ｔｅ３ 整 体 复 折 射

率，包括折射率ｎ和消光系数ｋ．

图５　Ｂｉ２Ｔｅ３ 单晶的椭偏参量Ψ和Δ

　　由 图６可 知，在 高 频（可 见 光）波 段，Ｂｉ２Ｔｅ３
的折射率较小．随 着 频 率 减 小（波 长 增 加），折 射

率逐渐变大，在近红外波段１．０５ｅＶ（１　１８１ｎｍ）
附近，ｎ达到７以上，高于传统Ｓｉ（３．５）、Ｇｅ（４．３）
等高折射率材料，为新型光学器件的实现提供了

可能［１５］．在可见光波段，消光系数随频率减小而

增加，在１．６ｅＶ（７７５ｎｍ）附近达到最大值５．３，在
近红外波段消光系数随频率减小而降低．双层模

型拟 合 结 果 与 实 验 数 据 相 符，拟 合 优 度χ
２ 为

０．４５，优 于 以 往 拟 合 结 果［１０］，这 说 明 拟 合 结 果 准

确度较高．

图６　Ｂｉ２Ｔｅ３ 单晶的折射率ｎ和消光系数ｋ

表１为Ｂｉ２Ｔｅ３ 拓 扑 绝 缘 体 的 表 面 态 拟 合 参

量，可见表面态可由椭偏信号表征，并呈现类金属

特性，厚度约为２．５２ｎｍ，与报道的同类拓扑绝缘

体的表面态厚度相近［１０，１６］．

表１　表面态的拟合参量

ωｐ／ｅＶ γ／ｅＶ　 ｄ／ｎｍ

６．１６　 １．５１　 ２．５２

　　表２为Ｂｉ２Ｔｅ３ 拓扑绝缘体的体态拟合参量，
体态呈现半导体特性，带隙约为０．１７ｅＶ［１７］．
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表２　体态的拟合参量

Ａ／ｅＶ　 Ｅ０／ｅＶ　 Ｃ／ｅＶ　 Ｅｇ／ｅＶ ε∞，ｂ

１６０．５２　 １．６０　 ２．２９　 ０．１７　 １．７３

图７为Ｂｉ２Ｔｅ３ 拓 扑 绝 缘 体 表 面 态 与 体 态 的

折射率与消光系数色散曲线．在可见光及近红外

波段，表 面 态 消 光 系 数 大 于 折 射 率，与 贵 金 属 类

似［１８］．在１．２４ｅＶ（１　０００ｎｍ）附近，体态折 射 率

达７以上．

（ａ）表面态

（ｂ）体态

图７　Ｂｉ２Ｔｅ３ 拓扑绝缘体表面态和体态的折射率与消光系数

４　结　论

以Ｂｉ２Ｔｅ３ 单晶为例，利用椭偏法测量了拓扑

绝缘体的复折射率，通过双层模型拟合，获得拓扑

绝缘体表面态与体态的折射率和消光系数色散曲

线．结果表明：Ｂｉ２Ｔｅ３ 拓 扑 绝 缘 体 具 有 类 金 属 表

面态和类半导体体态，表面厚度约为２．５２ｎｍ，体
态折射率在近红外波段可达７以上．类金属表面

态为拓扑绝缘体表面等离激元的研究开辟了新途

径［１１，１４－１５］．高折射率体态为超薄光功能器件的实

现提供了可能［１９］．
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