
超低温高电场下 !"#$ 的电子太赫兹功耗谱的研究!

朱亦鸣!）"）#）$ 贾晓轩!） 陈 麟!） 张大伟!） 黄元申!） 何波涌"） 庄松林!） %&’ ()*&+&,&#）

!）（上海理工大学上海市现代光学重点实验室，上海 "---.#）

"）（上海交通大学微电子学院，上海 "--"/-）

#）（日本东京大学生产技术研究所，东京都 !0#120-0）

（"--2 年 !" 月 !" 日收到；"--. 年 " 月 # 日收到修改稿）

利用自由空间太赫兹电光取样方法，测量了在高电场下，3&45 中受飞秒激光脉冲激发的电子所辐射出的太赫

兹电磁波，发现从样品中辐射出的和电子加速度成正比的太赫兹电磁波电场强度 !6(’（ "），表现出双极特性 7通过

分析 3&45 中辐射出的太赫兹电磁波的傅里叶变换谱，首次实验上得到在阶跃电场下的 3&45 的电子太赫兹功耗

谱 7研究发现，当电场小于 0- +89:; 时，由电子谷间散射引起的负功耗（即增益）的截止频率!:，随着电场的增大而

增大；当电场大于 0- +89:; 时，负功耗的截止频率!: 开始在 <0- 3(’（!- %）附近饱和 7
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! K 引 言

很多半导体化合物比如 3&45，由于其独特的能

带结构，在高电场下电子的谷间散射发生时会出现

负微分电导的情况［!，"］7负微分电导对开发微波振荡

器［#，/］有重大实际意义，其带宽决定了微波振荡器的

极限工作频率 7因此，人们做了大量工作来研究高电

场下的电子输运过程［0—.］和制约负微分电导带宽的

物理机制［!-，!!］7然而由于以下几个问题，造成了长期

以来人们无法探测 3&45 中的负功耗（增益）特性：

!）传统的样品都是掺杂的样品 7 在分子束外延技

术问世前，人们无法得到超纯的本征 3&45 样品 7因
为无法在掺杂的 3&45 样品上加上超高的电压，所以

长期以来人们无法探测高电压下的 3&45 特性，如高

电场下的 3&45 的太赫兹增益特性 7 "）在传统掺杂

样品中，当存在高电场时，会在样品中形成高电场

畴 7高电场畴会破坏样品中的电场均匀性，造成无法

测量因电子的谷间散射而引起的增益的特性 7 #）由

于没有工作在太赫兹波段的可调谐的 4L 源，所以

无法直接在频率域上测量太赫兹波段的增益特性；

到目前为止实验测量仅局限在微波范围内［!"］7

用时域太赫兹波谱法能够观测到亚皮秒量级的

电子加速和减速过程 7用这种独特的技术，已经在实

验中观察到了非平衡载流子的过热效应［!#—!>］7最近

研究表明，此类时域太赫兹波谱测量的本质是测量

电子系统在阶跃电场下的响应［!<，!2］7这为我们提供

了唯一的在太赫兹范围内观察电导谱的机会 7 即，

如果系统对所施加电场的响应是线性的，所测得的

太赫兹电磁波的傅里叶变换谱与电子系统的电导谱

"（#）是成比的 7 通过探测时域电子的动态运动过

程，间接得到频域上的增益特性 7
我们借助自由空间太赫兹电光取样方法，研究

了高电场下，由飞秒激光脉冲激发的 3&45 内的非平

衡载流子运动所辐射出的太赫兹电磁波，!6(’（ "）7

还发现从样品中辐射出的太赫兹电磁波的电场 !6(’

（ "），表现出双极特性 7 这是由于高电场下，3&45 中

电子的谷间散射而引起的 7通过计算在不同电场下

的太赫兹电磁波的傅里叶变换谱，首次在实验上观

察到了阶跃电场作用下的电子的太赫兹功耗谱和太

赫兹增益 7此负功耗（增益）不同于传统的粒子数反

转引起的增益，是由电子的谷间散射而引起的位于

太赫兹波段的增益 7在 !- % 下，当电场 #- M 0- +89
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!" 时，由谷间散射引起的负功耗（即增益）的截止频

率!! 随着电场的增大而增大；当电场 !# $ %# &’(!"
时，负功耗的截止频率!! 开始在 )%# *+, 附近饱

和 -此截止频率远大于蒙特卡罗模拟预测 -

. - 实 验

本实验使用的两块样品是使用分子束外延技

术，在 / 型的 *012 基板上（##3）方向生长未掺杂的

本征 *012 层而形成二极管结构的 -样品 4 3 为金属

5 本征半导体———/ 型掺杂型半导体（"676/）结构的

二极管，其中间的本征层 *012 层厚 3!"- 样品 4 .
也为 "676/ 型结构的二极管，其中间的本征层 *012
层厚 38# /"- 19*:;7 蒸镀在样品的背面，形成欧姆

接触 -半透明的 ;7<= 蒸镀在超纯本征 *012 表面，形

成肖特基势垒；电场通过 ;7<= 和 19*:;7 两个电极

层，加在超纯本征 *012 层上 -时域太赫兹波谱实验

中用到的飞秒脉冲是 1>.?@：A7 锁模激光器发出的

激光脉冲 -脉冲的谱宽（BC+D）约为 .# ":’-飞秒激

光脉冲的光子能量 3# E 下为 3 -%3% :’，使得电子被

激发在导带的底部（空穴被激发在价带的顶部）-实
验中用到的激光脉冲的平均功率约为 3# "C，照射

到面积约为 #F% "" G 3 "" 的样品上 - 在这样的激

发条 件 下，激 发 的 电 子 密 度 很 低，保 持 在 % G
3#3H !"5 @，能有效的避免因为空穴堆积引起的场屏

蔽效应 -
自由空间太赫兹电光取样技术被用来记录从样

品中辐射出的太赫兹电场的时域波形［3I］-从样品辐

射出的太赫兹电磁波通过一对离轴抛物面反射镜收

集并聚焦在 3##!" 厚的（33#）取向的 J/A: 电光晶

体上 -由于抛物面反射镜的直径有限，因此低于 # - K
A+, 的低频信号会有部分丢失；上限频率 H A+, 是

由电 光 晶 体 的 厚 度 和 飞 秒 激 光 的 脉 冲 宽 度 决 定

的［.#］-
通过叠加计算施加在样品上的电场和 "6# 法测

得的肖特基势垒的高度，可以估算出在超纯本征

*012 层中的电场 !# -

@ - 实验结果

图 3（0）和（L）为在 3# E 下，在不同电场 ! 下，

从样品 4 3 和样品 4 . 中辐射出的太赫兹电磁波的

电场的相对强度 $A+,（ %）-如图 3 所示，$A+,（ %）表现

出双极特性：一个初始的正峰值和随后的负谷值 -这
个特性是非平衡载流子的过热效应造成的［3@—3K］-

从麦克斯韦方程我们可以知道，样品中所辐射

出的太赫兹波和电子的加速度(减速度成正比，即：

$A+,（ %）!"
&
"%， （3）

其中，& 为非平衡载流子的瞬时速度 - 所以，我们认

为初始的 $A+,（ %）正峰值是由电子在"谷中的加速

引起的，而随后的负谷值源于电子从"谷到 ’ 谷的

谷间散射 -

图 3 为在 3# E 下，不同电场 ! 下，从样品 4 3（0）和样品 4 .（L）所辐射出的太赫兹电磁波的相对强度 $A+,（ %）
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图 ! 中需要说明的是 ! " # 的位置是通过最大

熵法精确计算得到的，详细的过程可参考文献［$!］%
采用这种方法，估算出的时间原点误差小于 & !’ ()，
这个误差由所记录的相邻数据点的时间间隔所决

定 %图 !（*）和（+）中，相同电场强度条件下，所辐射

的太赫兹电磁波的相对强度不同是由于样品 , ! 和

, $ 的本征 -*.) 层的厚度不同，造成的光生载流子

数目的不同引起的 %

/ % 讨 论

时域太赫兹波谱测量其本质是测量电子系统在

阶跃电场下的响应［!0，!1］%注意到这一重要信息，就能

得到在阶跃电场作用下的电子系统的太赫兹功耗

谱 %此功耗定义为："（ !）" #（ !）$（ !），其中 #（ !）是

电流密度，$（ !）是施加的电场 %当 #（ !）与$（ !）同向

时，"（ !）是正的（焦耳热损耗）% 相反，如果 #（ !）与

$（ !）反向时，"（ !）则是负的，代表增益 %系统的能耗

% 则可以表示为：

% " &!
23

43
#（ !）$（ !）5 !

" &
$!!

23

43
#（!）"$（!）5!， （$）

& 是样品的体积，#（!）和 $（!）分别是 #（ !）和

$（ !）的傅里叶变换谱，“ 4 ”表示复共轭 % 则功耗谱

的定义如下

"（!）" #（!）"$（!）% （6）

利用 %789（ !）与"#（ !）:"! 成比这一数学关系，我们

可以从太赫兹波 %789（ !）的傅里叶变换得到 #（!），

#（!）"!
23

43
#（ !）;<=（4 >!!）5 !

#!
23

43!
!

43
%789（"）5[ ]" ;<=（4 >!!）5 !

" !
>!
%789（!）2!%789（#）#（!）% （/）

这里，我们假设时域太赫兹波谱实验中，飞秒激光脉

冲瞬时激发载流子的过程等同于对系统突然施加阶

跃电场［!0，!1］% 因此 $（ !）" $##（ !）（#（ !）：赫维

赛德阶跃函数，$#：施加的直流电场的幅值），则

$（!）可表示为：

$（!）"!
23

43
$（ !）;<=（4 >!!）5 !

" $#
!
>! 2!#（![ ]）， （’）

把（/）式和（’）式代入到（6）式中，则可以得到阶跃输

入电场下的功耗谱为：

"（!）#
$#

!$ %789（!），（!$ #）% （?）

从（?）式中，我们可以得到一个重要的信息：%789（ !）

的傅 里 叶 变 换 谱 的 实 部 @;［ %789（!）］和 虚 部

AB［%789（!）］分别与"（!）的实部@;［"（!）］和虚部

AB［"（!）］成比 %
图 $ 为从图 ! 中所示的实际测量的时域太赫兹

电磁波，%789（ !），计算出的 %789（!）%如图 $ 所示，@;

［%789（!）］在低频区域为负值，在高频部分又变为正

值 %还要指出随着 $# 的增大，整个谱形向高频部分

移动 %随着 $# 的增大，@;［%789（!）］的负值区域渐

渐增大直到 0’# -89 附近 % 这表明由于电子谷间散

射引起的太赫兹增益范围在超高电场下可持续到

0’# -89，远大于蒙特卡罗模拟预测 % 在 6## C 温度

下，我们也观察到类似的结果（不再详述）%
@;［%789（!）］从负变为正的频率$D 是电子谷间

散射引起的增益的截止频率 % 图 6 总结了在温度

6## C（圆形）和 !# C（三角形）下的截止频率$D 关于

电场 $# 的函数 % 需要指出的是由于抛物面反射镜

的直径有限，低于 #E? 789 的低频信号会有部分丢

失（表示为阴影部分）%在 !# C 下，在 $# F ’# GH:DB

时，截止频率$D 随 $# 的增大而增大，当 $# I ’# GH:

DB 时，截止频率出现饱和，约为 0’# -89% 在 6## C
下，截止频率$D 的情况类似于 !# C 的情况，但是饱

和频率更高（约 ! 789）%这是首次实验测量出半导体

的太赫兹增益的极限频率 %这里需要指出的是实验

测得的截止频率$D 远大于目前的耿氏二极管的工

作频率 %此外，此截止频率还远大于由蒙特卡罗模拟

预测到的负微分电导的截止频率［$$］% 这种差异并不

奇怪，因为蒙特卡罗模拟计算的是小信号近似下的

截止频率，而本时域太赫兹波谱实验所测得的是大

信号电导下（阶跃电场输入）的截止频率 %如果电子

系统对所施加电场的响应不是线性的，这两个电导

可能不同 %此外，如图 6 所示，在电场为 ’# GH:DB 时候

出现的截止频率$D 出现了拐点 %这可能是由于纵光

学声子散射率在极高电场下发生了变化所引起的 %

/J?$ 物 理 学 报 ’1 卷



图 ! 在 "# $ 下，在不同电场下得到的样品 % "（&）和样品 % !（’）的 !()*（ "）的傅里叶变换谱的实部 +,［!()*（!）］和虚部 -.［!()*

（!）］

图 / 负的 +,［!()*（!）］所能持续的频率和电场 ## 的关系；圆

形表示在 /## $ 下，三角形表示在 "# $ 下，虚线表示的是由蒙特

卡罗模拟计算的在小信号近似下 0&12 的负微分电导的截止频

率（参考文献［!!］）

3 4结 论

利用自由空间太赫兹电光取样方法，测量了在

高电场下，0&12 中受飞秒激光脉冲激发的电子所辐

射出的太赫兹电磁波 4发现从样品中辐射出的太赫

兹电磁波的电场强度 !()*（ "）表现出双极特性 4这是

由于高电场下，0&12 中电子的谷间散射而造成的 4
此外，通过计算在不同电场下的太赫兹电磁波的傅

里叶变换谱，首次实验观察到了阶跃输入电场下的

电子的太赫兹功耗谱 4 当电场 ## 5 3# 6789. 时，由

谷间散射引起的负功耗（即增益）的截止频率"9，随

着电场的增大而增大；当电场 ## : 3# 6789. 的时

候，截止频率出现饱和，约为 ;3# 0)*（"# $）4此截止

频率远大于蒙特卡罗模拟预测 4
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