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表面多结 MOM 的发光及对

激光的快速响应
.. 

廖 世 强 C 

c 

(中国科学院土海尤机所〉

提要: 提出并研制了一种集成式表面多结 MOM:，经过特殊的电形成过程以后，

在室温下直接观察到发光现象。发现 I-V特性曲线在高真空中呈现负阻特征，在大

气中表现为记忆特征。实验中观察到激克和微波相互作用时的快速响应讯号。

Luminescence of integrated surface multi-junction MOM 
and its fast response to Iaser beam 

Liαo Shiqiαng 

(ShaDghai Institute of Optics and FiDe Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: We have proposed and developed an integrated surface multi-junction MOM 

(metal-oxide-metal). After being treated by a s严cial electro-forming pr∞ess， light emission 

from MOM at room temperature has been observed. The 1-V characteristic curve of MOM 

presents a negative resistance feature at low atmospheric pressure, and ~a memory e茸ect in air. 

When multi-junction MOM interacts with a laser or a microwave beàm, it shows good 

performances in producing fast responsie signals. The device has the potential application of 

producing electrb-magnetic oscilIation in the région from microwave to light. 
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在非超导状态下s 利用夹层式 MOM(金

属-氧化绝缘层一金属)研究了许多物理现

象， Hickmo协[1J发现了电形成效应， Suther­

la卫d[!l]的实验表明只有 Au、 Ag、 Cu 三种金

属做电极时夹层 MOM 才能够电形成，并具

有记忆特性。 Chen[3]报道了夹层 MOM 申弱
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光子发射。对于·电形成效应后 MOM 产生

记忆的机理， ffick皿0挝[剑， Simmons[5]和

Dearnelyl6] 分别提出了两种模型，都不能完

善地解释为什么仅有三种金属具有这种特性

的原因。 我们研究一种可以与外界辐射场

大面积相互作用的集成式表面多结 MOM，

用 Ni， Fe、 Sn、 Zn、 Mg、 Ag、 Au、 Cu、 Al

等金属制成的各种表面多结 MOM，在实验
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持续时间 10 s，将窗口中的金属层完全氧

化。 纯氧是在真空系统中加热 KM丑。‘产

生，也可用热氧化法在大气中将金属层氧

化，再用Hill 的方法在绝缘窗口上喷镀一层

不易氧化的金属小团。用玻璃基板时，金和

银的小团尺寸在 50.......1000λ 之间，小团间距
离在 40"'100Å 以内，形成了多结 MOM 结

构。

电形成在高真空中进行，在两个电极上

加上一适当量的偏压，将金属小团中的金属

离子注入到绝缘层中，我们用自动平衡记录

仪测到了电形成的全过程曲线，见图 3。电形

成曲线类似矩形，从(α)点到 (b) 点.这一段电

流快速上升，显示了金属离子大量注入到绝

缘层·中的过程;曲线中 (b)点到 (c)点段电流

大致保持恒定，注入离子达到了饱和状态;从

(c)点到 (à) 点段电流陡然降落到一个稳定值，

只有当出现这一过程以后，多结 MOM 才具

有发光性能，并与激光相互作用时产生快速

响应，也正是这一过程的机理至今未能得到

解释。

实验中发现表面多结 MOM 的 I-V 曲

线，在高真空中表现为典型的负阻特征，而且

偏压不论是从零电压端上升到高电压端3 或

者从高电压下降回到零电压，两者的曲线形

中都具有电形成效应，同时观察到它们都对

激光与微波有快速响应讯号。感兴趣的是在

室温下，直接观察到表面多结 MOM 的发光

现象，以及在不同真空度的环境中，它的伏安

特性曲线具有迥然不同的特征。

二、 MOM 的结构和伏安特性

这里介绍的表面多结MOM，实质是一种

多势垒 MOM 的串接和并联。结构如图 1所

示。制备 MOM 的实验装置见图 2，制备是在

真空度为3.......5 x 10-5Torr的高真空系统内进

行。在一块清洁的玻璃或聚四氟乙烯基板上，

用真空镀膜技术喷镀两个相同金属做的电

极，中间留有一个大面积窗口。用Hill[71 发

展的超薄镀膜技术，在窗口喷镀一层极薄

的金属层，用电导法测量，当电阻在 3 ....... 
4kfi/mmll 量级时，得到连续的超薄金属层。

然后在 10-lITorr 的纯氧中用 lkV离子放电，
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图 2 真空喷镀及离子氧化装置图

1-KMn04 加热瓶 2-MOM 架 3一离子氧化线路:
4一挡板 5一锢加热皿 6一电形成及测量电路

Ni-AI20a-Ag-AI20a-Ni 的电形成过程

〈偏压 10V，窗口宽 O.3mm)
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图 5 扫描来记忆时的 Ag-AI20a-Au-AI203-Ag

U轴为电流每格 0.2mA， $轴为扫描电压每格为 0.2V

10 14 11;-2 

偏应 V . ( 门

图 4 Ni-A120a-Ag-A120a-Ni 

的直流伏安特性曲线

曲线 I 在<lx 10-5 Torr 内; 曲线 II 在

8x10-2 Torr 内;曲线 III 在大气中
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图 6 扫描已发生记忆后的

Ag- A120 a- Au- Al20 a- Ag 

g轴为电流每格 O.OlmA， $轴为扫描电压每格为 10V

现以后的曲线，选择扫描电压满足于 Vp>

VT， 出现了非线性特征，类似于电子隧道效

应的结果。

室温下，在多结 MOM 的两个电极上加

上适当偏压后，不论在大气或真空中，都能直

接观察到发光现象。由于制备 MOM 时绝缘

层厚度以及窗口中金属小团之间的距离很难

严格掌握一致，因此发光时所加的起始发光'

偏压，对每个 MOM 都不相同，一般在 8V 至

15V 时即可见发光。发光区并不满布在整

个窗口中，一般是沿着一个电极，或二个电

极的边缘区上发光，特别是发光时与两个电

极上的偏压的极性无关。图 7 是在真空度为

8xl0-2Torr 时 MOM 的发光照片。一张是沿

着一个电极边缘区发光，另一张是用三个多

三、表面多结 MOM 发光

状是一致的，见图 4 中的曲线 I。当真空度

下薛后，曲线仍保持着负阻特征。但是曲线
形状随着偏压的变化方向而有不同，见图 4

中曲线 II。当表面多结 MOM 放置在大气

中时，就不再呈现负阻特征。而表现具有记

忆特性，见曲线 III。在阔值电压 VT 上，表

面多结 MOM 从低阻状态转换为高固。此后，

不论升高或降低偏压，多结 MOM 始终处于

高阻状态。显然这是由于大气中某种成份的

分子参与了 MOM 的工作机理，是一种表面

物理过程。 值得注意的是这种从高真空降到

大气时，曲线形状的变化过程是可逆的。 当

真空度再度升高时， MOM 的 I-V 曲线又从

记忆特征恢复为负阻特征。这就表明大气成

份的作用不是引起 MOM 内金属或氧化层的

化学变化，仅仅是以一种物理过程参与了多

结 MOM 的工作机理。

在大气中多结 MOM 的交流动态伏安特

性曲线，见图 5 和图 6。 是用锯齿波电压进

行扫描时，在定标示波器上拍摄的照片。图 5

是记忆出现前的曲线，选择的扫描电压峰值

低于记忆的阔值电压， VP<VT， 清楚地呈现

为线性，类似于金属性导电。图 6 是记忆出
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性的偏压电源，经过一个可调电阻串接在

MOM 上。检测到的讯号用锁相放犬器测量，

从锁相放大器的交流讯号输出端直接观察快

速响应的正弦讯号的幅值。在检相输出端，能

测得快速响应讯号的幅度及位相，与偏压的

幅值及极性之间的关系。

实验时表面多结 MOM 应处于未产生记

忆的状态下。改变偏压值时，不能超过记忆

的阔值电压 VT。
图 9 是响应讯号，经过放大 1x103 倍

以后，直接测量得到的响应效率。所得曲线

表明，响应讯号的幅度明显与偏压值呈线性

关系2 即在记忆的阔值 VT 时有最大响应输

出，当偏压超过 VT 后，响应讯号反而消失。

图 10 为快速响应讯号表现出的极性反转效

(α) 

(b) 

图 7 表面多结 MOM 发光

(a) Cu-AI20g -Ag-AI203-Cu，发光沿两电极边缘1

(b) Zn-AI20g-Ag-AI20s-Zn，沿着一个电极边缘发光

, 

测量快速响应讯号的实验方框图

4 

3 

0.1 0 .2 O .豆豆 0 .5 .0.6 

偏压 V.(V)

图 9 Ni-NiO-Au-NiO-Ni 的响应效率

g 轴 VD 为响应讯号电压，$轴 Vb 为偏E电压
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图 8

结 MOM 并联，在所有电极的边缘区全都发

光。发光是颗粒状的这和预见的相符，它与

MOM的多结结构有关。发光是闪烁的，在低偏

压时为红光及橙色光，当偏压加高时，个别闪

烁为绿光及蓝白光。当用交流讯号源调制偏

压时，闪光亦随着讯号频率闪烁，实验中注意

到表面多结 MOM 只在已发生了电形成效应

后才发光，这就表明势垒绝缘层中注入的金

属离子必定是发光的一种元激发。这也预示

着在更宽的波段范围内，从低频到光频波段

内产生电磁振荡有潜在的可能性。 6 
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四、表面多结 MOM 对

激光的晌应

2 
表面多结 MOM 与微波及激光相互作用

时，得到了快速响应讯号，实验装置如图 8 所

示。 观测毫米波时用速调管 47Vll 作讯号

源，调制讯号频率为 10kHz 的大幅值正弦

波，加在速调管的反射极上，产生毫米波的脉

冲输出，输出讯号功率在 100mW 以向。通

过开口波导对准特殊设计的表面多结MOM，

它的窗口尺寸与波导截面一致。一个可变极

.155. 



为 3x1017 cm-3。条形电极采用质子轰击工

艺3 电极宽度约为 10μ血。 L~500μm， Ll~ 

300μm， L2~200μm。双区电隔离由光刻隔

离槽实现，隔离电阻可达 kn 数量级。

器件之功率一电流曲线是在室温下测定

的，由双路脉冲信号发生器得到 I1、 I2 两路

同步脉冲电流分别加到双区上，脉冲电流宽

度为 500μS，重复频率为 2kC。图 2 给出了

该器件的功率-电流曲线，曲线上的参数为注

入电流 I20 图 3 中的实线是根据图 2 作出
的勾6.，-:12 曲线。由图 8 可见，实验结果和理论

上近似计算相近。

中国科学院半导体研究所王启明副教
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图 2 共腔双区激光器的功率-电流曲线

(曲线上的参数为注入电流马(mA))
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图 3 句err;-j2 的关系由线
实线为实验曲线;虚线为理论曲线:

参数为所取的叮'8%1 值
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图 10 响应讯号的相检波输出的位相和幅度

与偏压的极性和幅值的实测曲线

应，曲线中的各个数点是从锁定放大器中的

鉴相输出讯号中测得3 它与触须 W-Ni 点接

触 MOM 有相似的特性阻。当偏压的极性反

向时，快响应产生的正弦讯号的极性也随着

改变了方向，这与一般的二极管效应有明显

的不同。
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赞助、支持和有益的商讨，特此表示谢意。
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