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　　摘　要：瞬态反射光谱是研究材料表界面电荷动力学的有力工具．本文设计了半导体材料如Ｇｅ和ＧａＡｓ瞬态反射

光谱的教学实验，旨在引导学生认识半导体材料的瞬态反射特性．通过实验设计、装置搭建和实验数据分析等教学环

节，使学生能够深入了解半导体材料的激发态动力学过程．
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１　现状分析

半导体材料是现代微电子技术和信息化社会

的基础．通过研究半导体材料的物理性能，学生

可以将抽象的理论应用在具体的材料研究中，从

而加深对半导体物理概念的理解．目前的实验教

学中，半导体材料的霍尔效应、光伏效应、犐犞 特

性、吸收和透射光谱［１２］等实验内容，为学生深入

认识载流子浓度、迁移率、光电转换、能带结构等

半导体特性提供了较大的帮助［３］．但这些实验对

载流子输运和表界面超快动力学过程研究不够深

入，因此需要设计进阶实验内容以弥补其不足．

瞬态光谱技术近年来在物理［４］、化学［５］、材

料［６］、生物［７］等研究领域中被广泛应用．基于光

泵浦超白光连续探测原理的超快瞬态反射光谱仪

可以实现对半导体材料中电子伏特（ｅＶ）能量尺

度上的超快变化进行探测［８１０］，从而弥补了现有

探测技术在载流子动力学和光吸收特性方面的

不足．

尽管 瞬态反 射 光 谱 （Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＴＲＳ）在科研中的重要性日益提

升，但国内较少在教学中开展瞬态光谱实验．在

国家大力发展新工科背景下，将前沿的半导体材

料测试技术引入近代物理实验课程教学工作

中［１１１３］，有利于开阔学生的视野，提高学生的综合

素质．通过超快瞬态反射光谱实验，学生可以更

好地了解和掌握半导体材料的表界面超快动力学

过程和热电子动力学等基础知识［１４１６］．

２　教学目标

半导体材料测试实验设计了如下教学目标：

１）学生能够掌握ＴＲＳ系统的基本构造及原

理，并能够正确使用ＴＲＳ系统完成实验测量．

２）学生能够掌握ＴＲＳ全谱的分析方法和载

流子动力曲线的拟合模型，并理解模型的物理

意义．

３）学生能够通过分析ＴＲＳ全谱与载流子动

力学曲线研究半导体材料特性，推导半导体的固

体物理学参数，从而获得能带结构等全谱信息和

载流子扩散、表界面复合等动力学信息，了解半导

体材料的激发态动力学过程．

４）学生能够运用固体物理学知识从实验结果

中分析得出 Ｇｅ和 ＧａＡｓ的应用性能，并进行比

较，从而发现其共性与差异．

５）拓宽学生对物理前沿知识的了解，增强学

生对半导体相关知识的学习兴趣，使学生能够通

过本次实验加深对半导体发展的了解，增强理论

联系实际的能力．



３　教学内容设计与实施

３．１　实验原理

３．１．１　ＴＲＳ

ＴＲＳ中使用探测光检测光泵浦后材料反射

光谱的变化，从而获得材料的有关电子能带结构、

载流子动力学、杂质缺陷、原子振动等多方面信息

的光谱技术［１７］．在反射光谱中，反射系数犚是描

述材料表面反射信息的重要参数，被定义为反射

光强犐Ｒ 与入射光强犐０ 之比：犚＝
犐Ｒ
犐０
，根据菲涅耳

定理，入射和反射电磁波的电场分量的振幅之比

满足［１８］：

犈Ｒ
犈０
＝
狀－１－ｉκ
狀＋１＋ｉκ

， （１）

其中犈Ｒ 为反射电磁波电场分量的振幅，犈０ 为入

射电磁波电场分量的振幅，而系数狀和κ分别是

复折射率珘狀＝狀＋ｉκ的实部与虚部．通过进一步推

导，可以得到犚与珘狀之间的关系
［１９］：

犚＝
犐Ｒ
犐０
＝
犈Ｒ犈


Ｒ

犈０犈

０

＝
（狀－１－ｉκ）（狀－１＋ｉκ）
（狀＋１＋ｉκ）（狀＋１－ｉκ）

＝
（狀－１）２＋κ

２

（狀＋１）２＋κ
２
，

ｔａｎθ＝
２κ

狀２＋κ
２－１

烅

烄

烆
，

（２）

　　通过 犚 与θ 间类似的克喇末克朗尼格

（ＫｒａｍｅｒｓＫｒｎｉｇ）关系，可以通过实验测得的犚

推导得到θ，从而代入式（２）解出珘狀的实部狀与虚

部κ．在瞬态反射系统中，光从空气垂直射入电介

质且变化时间很短的情况下，有如下近似［１９］：

Δ犚
犚
＝
４Δ珘狀
珘狀２－１

， （３）

则Δ犚
犚
正比于Δ珘狀，而在其他入射角度时，

Δ犚
犚
也近

似正比于Δ珘狀（系数与探测光的入射角度和偏振有

关）．而材料的吸收系数α与吸光度犃 可以由珘狀

的虚部κ转化得到
［１７］，且均满足正比关系：

α＝
２κω
犮
＝
４πκ
λ
， （４）

犪＝－ｌｇ
犐
犐（ ）０ ＝α狓， （５）

其中λ为探测波长，狓为入射深度，犐为该深度下

的光强，犮为光速，ω为频率，犐０ 为入射光强．

综上通过ＴＲＳ测得材料反射系数随时间与

探测波长的变化后，可得到材料复折射率珘狀相关

系数的变化，进一步获得材料电子能带结构、载流

子动力学、杂质缺陷、原子振动等多方面信息．

３．１．２　能带结构

半导体的能带结构对其电子器件的应用至关

重要．例如，在太阳能电池中，光生载流子的弛豫

过程与带隙结构密切相关［２０２１］．能带可以分为导

带和价带，导带是电子能够自由移动的最高能量

状态，位于空带的最下面．价带是空穴能够自由

移动的最低能量状态，位于满带的最上面．而带

隙是导带和价带之间的能量区域，电子不存这个

区域［１８］，如图１所示．

实验中２种样品在室温（３００Ｋ）下的能隙如

表１所示
［１８］．

图１　能带结构示意图

表１　实验样品犌犲、犌犪犃狊的能隙和带隙类别

样品晶体名称 犈ｇ／ｅＶ 带隙

Ｇｅ ０．６６ 间接带隙

ＧａＡｓ １．４２４ 直接带隙

３．１．３　反射光谱

材料的反射系数用于描述材料表面对特定波

长光的反射能力，与材料的能带结构、杂质浓度和

温度等因素有关．通过测量半导体材料反射系数

对延迟时间的依赖关系可以得到半导体材料的反

射光谱动力学曲线，进而分析获得其能带结构、杂

质浓度、晶体质量和光电特性等的重要信息．

对于ＴＲＳ全谱，其各峰或拐点往往对应于材

料的各联合态密度奇点．联合态密度是指在给定

的探测角频率ω下，波矢犽和自旋相同，而能量间

隔为珔犺ω，分属２个带的状态对数密度，满足：

０２ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４５卷



犑ｃｖ（犈）＝
２
（２π）

３∫
犈
ｃ－犈ｖ＝犈

ｄ狊

狘［犈ｃ（犽－犈ｖ（犽）］狘
，

（６）

当犽满足犈ｃ（犽）－犈ｖ（犽）＝０时，犑ｃｖ（犈）发散，

则出现联合态密度奇点（或称为临界点）．该点对

应的带间能量称为临界点能量，表示为 犈０＝

犈ｃ（犽）－犈ｖ（犽），即在这一能力值下，联合态密度

犑ｃｖ（犈）呈现１个拐点（即联合态密度奇点）．故而

通过ＴＲＳ各峰或拐点对应的探测光子能量，可以

获得材料的能带结构信息．

ＴＲＳ动力学曲线，反映了在固定的探测波长

下，载流子受激后的弛豫过程，由于基态漂白，激

发态吸收，受激辐射等过程导致材料光吸收的改

变［２２２３］，致使 ＴＲＳ时间尺度上的变化．通过式

（２）可以获得珘狀的各系数变化，进而间接获取材料

的光吸收变化，从而得到材料的载流子寿命等光

电特性信息．

３．２　实验装置

３．２．１　２种半导体样品

第１代半导体以Ｓｉ，Ｇｅ材料为主，其特点是

饱和电子速率和电子迁移率及击穿电压都相对较

低［２４］；第２代半导体材料以 ＧａＡｓ材料为主，其

特点是具备高电子迁移率和饱和电子速率以及较

高的临界击穿电压，且禁带宽度较大［２５］．本实验

使用ＴＲＳ获得半导体材料Ｇｅ和ＧａＡｓ的光泵浦

响应特征，得到２代半导体之间的参数与性质上

的差别，使学生深入了解半导体材料的激发态动

力学过程．

３．２．２　瞬态反射光路

典型的ＴＲＳ系统的设置如图２所示．

图２　典型ＴＲＳ系统光路示意图

飞秒激光光束在经过分束器（ＢＳ）后被分成２

部分：一路用于泵浦样品，另一路用于产生超连续

白光（ＷＬＧ）．在泵浦光束路径中，光参量放大器

（ＯＰＡ）、二次谐波产生（ＳＨＧ）系统和三次谐波产

生（ＴＨＧ）系统可以被用来改变泵浦光束的波长．

而利用探测光路中的光学延迟线可以控制泵浦脉

冲与 ＷＬＧ探测脉冲之间的延迟时间．在氟化钙

等非线性晶体的帮助下产生 ＷＬＧ，其覆盖范围

从可见光到近红外波段．ＷＬＧ探测脉冲与泵浦

脉冲重叠于样品表面，ＷＬＧ光束在通过样品的

反射后，被由电荷耦合器件构成的探测系统探

测［２６］．

３．２．３　ＴＲＳ的测量系统

在瞬态反射系统中，泵浦光路中的斩波器用

于调制泵浦光束．探测系统可以探测到有激光脉

冲激发和没有激光脉冲激发下的样品状态，并依

次记为犐ｏｎ（λ，τ）和犐ｏｆｆ（λ，τ）（下标中ｏｎ和ｏｆｆ表

示有和没有激发的状态），而相应的强度光谱可以

作为能量的函数被表示为犐ｏｎ（珔犺ω，τ）和犐ｏｎ（珔犺ω，

τ），珔犺ω为探测能量．

通过给定样品的入射光参考强度光谱和反射

光强度光谱，定义反射系数

犚（珔犺ω）＝
犐Ｒ（珔犺ω）

犐Ｉ（珔犺ω）
， （７）

其中，犐Ｉ（珔犺ω）是入射光的强度，犐Ｒ（珔犺ω）是反射光的

强度．而泵浦探测时间延迟τ［Δ犃（珔犺ω，τ）］下的

激光激发导致的犚的瞬态变化可以通过下式获

得［１７］：

　　Δ犚（珔犺ω，τ）＝
犐Ｒｏｎ（珔犺ω，τ）

犐Ｉ（珔犺ω，τ）
－
犐Ｒｏｆｆ（珔犺ω，τ）

犐Ｉ（珔犺ω，τ）
＝

犐Ｒｏｎ（珔犺ω，τ）－犐
Ｒ
ｏｆｆ（珔犺ω，τ）

犐Ｉ（珔犺ω，τ）
， （８）

其中，犐Ｉ（珔犺ω，τ）为探测时间延迟τ下的入射光强，

犐Ｒｏｎ（珔犺ω，τ）与犐
Ｒ
ｏｆｆ（珔犺ω，τ）分别为探测时间延迟下有

激光脉冲激发与无激光脉冲激发的反射光强，

定义

犚ｏｎ（珔犺ω，τ）＝
犐Ｒｏｎ（珔犺ω，τ）

犐Ｉ（珔犺ω，τ）
， （９）

犚ｏｆｆ（珔犺ω，τ）＝
犐Ｒｏｆｆ（珔犺ω，τ）

犐Ｉ（珔犺ω，τ）
， （１０）

则进一步可以推导得到［１７］

　　
Δ犚（珔犺ω，τ）

犚（珔犺ω，τ）
＝
犚ｏｎ（珔犺ω，τ）－犚ｏｆｆ（珔犺ω，τ）

犚ｏｆｆ（珔犺ω，τ）
＝

犐Ｒｏｎ（珔犺ω，τ）－犐
Ｒ
ｏｆｆ（珔犺ω，τ）

犐Ｒｏｆｆ（珔犺ω，τ）
， （１１）
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因此，瞬态反射数据Δ犚（珔犺ω，τ）／犚（珔犺ω，τ）是二维

矩阵，行数据对应在特定的时间延迟τ 下的

Δ犚（珔犺ω）／犚（珔犺ω），而列数据对应在特定的探测光

能量下的动力学曲线Δ犚（τ）／犚τ．

３．３　先导实验

本次实验内容分为２个部分：

３．３．１　固定延迟时间下各样品瞬态反射率变化

全谱的测量及对比

通过瞬态反射光谱系统测量固定延迟时间下

Ｇｅ和ＧａＡｓ样品的瞬态反射变化比值随探测光

子能量的变化，得到瞬态反射率变化全谱图．在

图３（ａ）中，Ｇｅ的瞬态反射变化比值的绝对值

｜Δ犚／犚｜在探测光子１．４ｅＶ附近达到极大值，其

反射率变化较快位置在小于１．４ｅＶ处，这与该材

料小于１ｅＶ的的特征相符
，即Ｇｅ的瞬态反射率

在红外及近红外光波段变化较大，而 ＧａＡｓ的

｜Δ犚／犚｜在探测光子１．６ｅＶ附近达到极大值，如

图３（ｂ）中虚线位置，即ＧａＡｓ的瞬态反射率主要

在可见光波的红光波段（１．４～１．６ｅＶ）变化较大，

说明Ｇｅ的禁带宽度比 ＧａＡｓ小．

（ａ）Ｇｅ

（ｂ）ＧａＡｓ

图３　ＧａＡｓ与Ｇｅ在０．５ｐｓ与１．０ｐｓ的ＴＲＳ全谱

（虚线处为奇点位置）

３．３．２　相同波长下各样品动力学曲线测量与对比

通过瞬态反射光谱系统测量相同探测波长下

Ｇｅ和ＧａＡｓ样品的瞬态反射变化比值随延迟时

间的变化，得到瞬态反射光谱动力学曲线如图４

所示，无论在５８８ｎｍ 还是７５０ｎｍ 的探测波长

下，Ｇｅ弛豫所需的时间都比ＧａＡｓ弛豫所需的时

间长［２７２８］，说明 Ｇｅ的载流子寿命在这２个波段

下比ＧａＡｓ长．

（ａ）Ｇｅ

（ｂ）ＧａＡｓ

图４　Ｇｅ与ＧａＡｓ在５８８ｎｍ与７５０ｎｍ探测波长下的

瞬态吸收光谱动力学曲线

３．４　主干实验

通过瞬态反射光谱系统分别测量 Ｇｅ和

ＧａＡｓ样品在特定探测波长下的瞬态反射变化比

值随延迟时间的变化，得到不同样品在该特定波

长下的瞬态反射光谱动力学曲线，并利用其研究

样品瞬态反射率的时间演化细节，得出相应的实

验结论，如图５所示，其中纵坐标为 Δ犚／犚＝

［犚（λ，狋）－犚０（λ）］／犚０（λ），犚０（λ）为静态下的反

射率．
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　　　　　　（ａ）５４０ｎｍ　　　　　　　　　　　　　（ｂ）５８８ｎｍ　　　　　　　　　　　　　（ｃ）７５０ｎｍ

图５　Ｇｅ在探测光波长为５４０ｎｍ和５８８ｎｍ与ＧａＡｓ在探测光波长为７５０ｍｍ下的动力学曲线

　　对于解释该时间演化细节的模型，让学生使

用类比于Ｓｉ的瞬态反射率时间演化的解释模型

框架［２９］，研究本文所选的２种半导体瞬态反射率

的时间演化，需要考虑到以下因素的贡献：

１）自由载流子的注入；

２）由于电子声子能量交换导致的晶格加热

效果；

３）由于电子声子能量交换导致的填充状态

效果．

在本模型中这３个因素主要通过将瞬态反射

率变化量拆分为２个分量进行表达．

第１个分量为主要与载流子数量相关的瞬态

反射率变化量Δ犚犖，主要描述自由载流子和填充

状态的总作用效果，给定频率犳和波长λ，其与激

发态下的载流子随时间的数量变化 Δ犖 成正

比［２９］：

Δ犚犖＝－犆犖Δ犖（狋）λ
２， （１２）

式中，λ
２ 是与波长紧密相关的参数项，直接关系

到通过Ｄｒｕｄｅ近似计算模型后的自由载流子对

介电常数变化量的贡献；而其另一个参数Δ犖（狋）

是初始泵浦激励后自由载流子数量的衰减变化，

可通过指数衰减模型对其进行表示：

Δ犖（狋）＝
ｅ－

狋
τ１＋犆ｅ－

狋
τ２

１＋犆
， （１３）

其中τ１，τ２ 是２个时间常数，τ１ 主要与电子声子

的能量交换有关，τ２ 与其他弛豫过程有关，２者均

与载流子寿命成正相关，常数犆是其权重系数．

第２个分量是主要与晶格温度相关的瞬态反

射率变化量Δ犚犜，该分量与具有时间和泵浦通量

依赖性的晶格温度变化Δ犜（狋，犉）成正比
［２９］．

由于瞬态反射率变化量的第２分量Δ犚犜 的

影响可以忽略，故而只考虑Δ犚犖 的影响，即通过

式（１２）和式（１３）对各样品的动力学曲线进行

拟合．

通过双指数拟合可得，Ｇｅ弛豫过程的时间常

量（τ１≈１ｐｓ，τ２≈１０ｐｓ）相较 ＧａＡｓ较大（τ１≈

０．５ｐｓ，τ２≈１ｐｓ），通过模型理论可推断出室温下

Ｇｅ的载流子寿命较长，ＧａＡｓ较短，与先导实验

的结论和实际结果相符合．这意味着在其半导体

性能方面，ＧａＡｓ的载流子寿命较短，其制备的半

导体中的自由载流子（电子或空穴）会更快地重新

组合，使得其具有更快的响应速度和更高的频率

响应，并且可以限制自由载流子在半导体中的扩

散距离，这也是ＧａＡｓ成为当前主流射频半导体

的原因．而Ｇｅ的载流子寿命较长，其制备的半导

体光生载流子的捕获概率较高，从而具有更高的

能源转换效率，对太阳能电池等光电器件的转换

效率有显著影响，故而以 Ｇｅ为例的１代半导常

用于光伏发电［３０］．

同时，通过对图３中瞬态反射率全谱的分析

可得：在近红外和红外波段，Ｇｅ的瞬态反射率变

化较大，而在可见光波段则变化较小，其特征能级

对应的波长在红外光谱范围内．在红光波段，

ＧａＡｓ的瞬态反射率变化相对较大，其特征能级
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对应的波长在可见光谱的近红外范围．

在带隙能量层面，Ｇｅ的带隙能量较低，可以

探测到较长波长的红外光，包括近红外和中红外

光谱范围，且对于该波段下的辐射较为敏感，故而

适合用于红外光探测器［２１］．而ＧａＡｓ的带隙能量

较高，为直接带隙材料，在光激发后，激发的光子

能量几乎完全转化为电子和空穴对的能量，提高

了载流子迁移率，使得光电转换效率更高，使其成

为优秀的光电转换材料和高频器件材料［２０］．

３．５　进阶实验

通过具体研究选定时间常数下的瞬态反射率

全谱，找出探测波长范围内材料对应的联合态密

度奇点，并以此解释这些联合态密度奇点反映的

材料如带隙等的能带理论信息（图３）．

通过图３得知Ｇｅ与ＧａＡｓ的相关能带结构：

Ｇｅ的ＴＲＳ在探测光子能量为２．１ｅＶ与２．３ｅＶ

处出现峰值，即２．１ｅＶ与２．３ｅＶ分别作为Ｇｅ的

２个奇点
［３１］，这２个奇点对应 Ｇｅ跃迁能量为

２．２ｅＶ的犔′３．价带向犔１ 价带的跃迁行为
［３２］，而

双峰０．２ｅＶ的差距则源于自旋轨道分裂．而

ＧａＡｓ的ＴＲＳ在探测光子能量为２．９ｅＶ处出现

峰值，即为ＧａＡｓ的奇点，该奇点对应ＧａＡｓ跃迁

能量为２．９ｅＶ的布里渊犃区点附近犔４，５价带向

犔６ 导带的跃迁行为
［３３］．

综上所述，通过让学生使用类比于Ｓｉ的瞬态

反射率时间演化的解释模型框架，并对其实验数

据进行解析，可以得到以上的实验结论，即第１代

和第２代半导体性能的不同及其背后的原因．最

后，可以通过学生实验报告或课堂分享的情况考

查学生对实验及相关知识的掌握情况，教学评估

分为以下部分：

１）对ＴＲＳ原理及作用的掌握程度及对ＴＲＳ

系统工作原理的理解．

２）对２代半导体相关固体物理学知识的掌握

程度，可以要求学生通过其固体物理学知识推导

出２代半导体的应用性能，并进行比较．

３）考查学生运用实验结果和解释模型，通过

瞬态反射率全谱和动力学曲线推导半导体相关的

固体物理学参数，从而评估学生将光学和固体物

理学联结运用的能力．

４　教学效果

通过调查问卷的方式获得了本校三年级学生

对该教学设计的评价，其结果如图６所示．首先，

在实验原理方面，大部分学生认为该实验原理的

难度不高，学生普遍认为基于已学的光学及固体

物理学知识，可以较快地理解实验原理，并掌握

ＴＲＳ系统的基本构造及原理．该实验能有效激

发学生将所学的光学与固体物理学知识相结合并

运用于具体实验．其次，在实验装置方面，大部分

学生认为该实验装置的使用难度适中，需要细心

与耐心才能完成实验操作．经过学习该实验，学

生能够正确使用ＴＲＳ系统完成实验测量，同时学

生的实验观察能力与动手能力能得到有效提升．

最后，在数据分析方面，大部分学生认为通过该模

型分析得出正确结论的难度适中，学生普遍相信

能够通过解释模型及已学的固体物理学知识分析

半导体特性并得出结论，且认为通过该实验可以

锻炼数据处理技能，提升科学思维能力、数据处理

以及分析能力．

图６　教学效果问卷反馈

综上所述，半导体ＴＲＳ实验作为近代物理进

阶实验课程的重要组成部分，其难度设置适合．

在课程体系中引入该实验项目，不仅能够显著提

升学生的科研兴趣，还可有效强化其理论知识向

实践应用的转化能力．

５　结束语

为了弥补现有探测技术在载流子动力学和光
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吸收特性方面的不足，本文通过使用 ＴＲＳ测量

Ｇｅ和ＧａＡｓ的瞬态反射率全谱和动力学曲线，使

学生了解Ｇｅ和ＧａＡｓ之间的参数与性质上的差

别，加深对载流子动力学和光吸收特性知识的理

解．通过学习ＴＲＳ系统的工作原理与相应数据

处理方法，可以进一步拓宽学生的视野，提高学生

的核心素养，增强学生对半导体表界面基础知识

的理解．对ＴＲＳ数据进行分析，可以促使学生们

重构融合光学知识与半导体物理知识，增强学生

的跨学科思维能力和多学科的综合应用能力．最

后，通过对比研究Ｇｅ和ＧａＡｓ的物理特性，分析

并比较其可行应用，能够有效增强学生理论联系

实际的能力．对于有意向在相关物理学领域深造

的学生，完成该实验内容能够为他们在将来更好

地开展科研工作奠定基础；而对于师范生而言，他

们在学习该实验后，能够在将来的教学中进行趣

味科普，拓宽学生对物理前沿知识的了解，为物理

学人才培养做出贡献．
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