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表面多结 ~10MOM 产生相干电磁振荡

廖世强 王玉珠

(中国科学院上海尤机所)

提要:提出并研制了一种集成式表面多结 MOMOM(金属-氧化层-金属一氧化，

层-金属)，并在低频波段观察到了相干电磁振荡。

Generation of electro-magnetic o8cillation in 8urface 

multi-junction MOMOM 

Liao Shiqiαng， Wαng Ywshu 

(Shab gh ai Ins挝tute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract; An integrated surface multi-junction MOMOM (metal-oxide- metal-oxide-metâl) 

is report~d and coherent eleètro-magnetic oscillation is observed in the low fr吨uency range. 
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研究红外和远红外区连续可调谐的激光

器是一个正在开拓的领域。 作为一种途径，

Javan(1J提出了利用 MOM产生远红外辐射

的建议，他在 W-Ni 点接触式 MOM 上用

002 激光和微波谐波混频，获得了远红外辐

射。 Evenson[!lJ 指出了点接触 MOM 最大的

优点是有极快的响应时间(τ=10-14何10一15S)，

预示着有可能在光频波段内用 MOM 获得振

荡， Gustafson 研制了一种夹层式 MOM[S'剑，

他指出利用这种 MQM 基元有可能在宽频

段内制成可调谐放大器和振荡器。 最近7

Aleksanyan[5J 报道了用双夹层式 MOM 在

300kHz 上观察到了微弱的电磁振荡。

我们提出并研制了一种集成式表面多结
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MOMOM 结构[6J。采用了一种特殊的电形成

技术，将金属小岛中的金属离子注入氧化层

中，使得 MOM 结之间产生弱祸合。另外，

MOMOM 器件有很大的作用区，能对激光产

生快响应。特别是还观察到了 MOMOM 在

偏压作用下的发光现象。根据这种实验规律

建立了 MOMOM 的振荡模型p 同时在低频段

观察到了相干电磁振荡讯号。

二、表面多结 MOMOM

振荡模型

在实验中观察到的现象只是当表面

MOMOM 经过电形成效应以才后会出现mJ

也就是说 MOM 结的两个金属小岛之间存在

有一种弱祸合条件。当一个偏置的表面多结
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MOMOM 处在外辐射场中时，. ..这时至少发生

两种过程:一种是电子在偏压作用下从MOM

结的一个金属小岛穿透势垒到达第二个金属

小岛，同时伴随发射一个光量子，图 1 是这

种机理的示意图。另一种过程是在外场作用

下，金属小岛中的电子吸收一个光量于后，光

助发射穿过势垒，产生快晌应ω。这两种过

程的结合，使得 MOMOM 在偏置作用下，在

外辐射场中类似于一个两能级系统。
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油斗金属小岛g
图 1 MOM 结偏压作用下的势垒结构，

以及电子的隧道穿透及辐射光子示意图

下面要讨论的是在一个稳态振荡的谐振

腔内，这两种过程的结合可能产生的物理现

象。
如果将每一对相邻的金属小岛都看成是

一个 MOM 结。电形成效应使得这对金属小嘈

岛之间有一个弱糯合。假设多结 MOMOM

是均匀分布，而且有相同的垒宽血。这样只

需要描述一个单结，再推广到多结的申接和

并联情形就可以了。 在单结 MOM 中，势垒

一边的电子通过弱糯合，能与势垒另一边的

电子相互作用。 这时金属小岛中描述电子的

量子态函数可以写为，

中=、/pe-i6 0 (1) 

F为电子密度3 。为描述电子的位相函数，

6=Zt十φ ( t ) 

将金属小岛 1 中电子随时间的变化写

为，

主业主=二主 [E1ψd-K2如]。ôt n, (2) 

K 为描述电形成效应引起的两个金属小岛

之间的藕合量， K<<l。

另外，由 (1)式有

三生EL」-J旦 R-IØ，
ôt 2 、/ p 巾'

』 -4(号+仇)v'Pe-IØJ 。
由于式 (2) 和式(3)是相等效的，即

主 1 豆LJa
2 、/p dt-

一叶i(号号Z 斗 仇叫)~σpe俨-IØ崎

(3) 

E干正Jσp e俨户产-→咐咐九4ω灿ιe仇9， _一斗j号;J品7石6飞

(4) 

取实部，并且尝=1，有
2K 门

1=y.附n lh (Er-E训+(饥-仰)J 。

(5) 

则电流密度为

问叫与主主叫。] (6) 

式中'0=伊「伊2 JJE Aα 为势垒截面
/b α 

积。

当存在偏压时， E1-E2=eV. 则

J=Jo叫辛苦十仰)。 (7) 

式中 e/n， =241. 8MHz/μV。

式 (7)表示了电子穿透势垒时伴随产生

辐射p 辐射频率为，

户丢(()1-()2)=等。 ， (8丁

上述推导的结论是辐射频率与垒宽及

结上的偏压降有关，实验中已观察到了

MOMOM 的可见光、发射。 从. ('1)式可以推断

从红外到远红外，以及更低频段的电磁辐射

同样存在，只要选择适当的垒宽及偏压就行。
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实际情形是在制作多结 MOMOM 时，各单结

的势垒宽 LIS 并不一致。当许多 MOM 结串接

和并联在一起时，在偏压作用下各个单结上

的偏压降是各不相同的。因此， MOMOM 友

的并不是均匀的单色光，而是各色光点的随

机分布。

将表面 MOMOM 放置在谐振腔中，谐振

腔中辐射的电场强度 ε仰， t) 满足波动方程，

1 " . 4π VBezFS十亏i" S十亏Tσ豆。 (9)

代入式(7)，很容易得到振荡条件。〈见附录〉rbo 
主旦旦=二1 二旦 r (仰10

E俩 4πQ.. ωn

式中 E.. 是谐振腔内驻波场的振幅;ψ 是驻波

场的位相;人。是谐振时， MOMOM 中电子穿

透势垒时产生与腔谐振频率相同的辐射场强

度。

(10)式与激光器的工作条件相类似，物

理意义是很明显的。由于表面多结 MOMOM

在谐振腔内的电磁辐射，以及 MOMOM 对腔

内共振场的响应，在腔内形成了稳态共振，振

荡增益正好抵消了各种耗损机制所引起的振

幅衰减。 而振荡的建立正是以 MOMOM 对

外辐射场的响应为条件，逐步建立。因此，原

则上可以发展一种频段很宽可调谐的多结

MOMOM 振荡器或放大器。

三、实 验

我们在低频端观察到了表面多结

MOMOM 的相干振荡输出。观察讯号的实

验方框图见图 2。 实验中多结 MOMOM 放置

在真空室中，真空度保持在 10-2-10-5']~orr。
使用的 MOMOM 的窗口宽度大于 1mm，谐

振回路在 8-22MHz 内可调。用频谱仪和

示波器同时监测振荡情况。当偏压调到适当

数值时，从示波器可以观察到振荡输出波形。

值得注意的是在整个 I-V 特征曲线上，都

能产生振荡，最大振荡讯号出现在偏压进入
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图 2 观察 Ag-AI~03-Ni-AI~03-Ag 产生

振荡的实验装置方框图

(a) 

(b) 

图 2 Ag-AI203-Ni-AI20a-Ag 的振荡输出
(a) 从 IL26 频谱仪输出的 22MHz 频谱;
(b) 8MHz 讯号直接放大后的旅形

负阻区以前。

图 8 是振荡输出的监测照片，讯号的峰

值为 O .4mV，振荡功率不大于 2x10-7 W，
激励电子非弹性穿透势垒的功率为 0.1 W , 

转换效率仅为 2x 10-6。照片上波形的讯号噪

声比很差，原因是在制备表面多结 MOMOM

的实际操作过程中，各个单结 MOM 中的势

垒垒宽 Lls 并不相同，有很大离散。另一个原

因是电形成效应不可能对所有单结 MOM 都

是均匀一致的。这样，当在两个电极上加上

一定的偏压时，各个单结上的偏压降各不相

同，在 MOMOM 中电子穿透多个势垒时伴生



的电磁辐射就有极宽的频带，形成了量子噪

声背景。实际上，真正对产生相干振荡有贡

献的只是 MOMOM 中全部单结 MOM 总数

中的极小一部份，因而转换效率很低。从(10)

式可知，本实验中的 MOMOM 用于观察红外

及远红外区的相干电磁振荡时，从技术工艺

上讲是极其困难的。作者认为，经过技术工

艺上的努力，在制备表面多结 MOMOM 时，

寻找一种严格的规格化的工艺技术，使得各

个单结 MOM 都有相同的势垒垒宽，以及十

分均句的电形成过程。观察到 MOMOM 在

更短波长上的振荡，将是有可能的.

附录

当表面多结 MOMOM 置于谐振腔中时，谐振腔

中的辐射电场强度 ε(γ， e)满足波动方程:

V21·· 如 .. = ~ 8+ ~.; J+ 气rσi， (A.l) C. c. C. 

如果腔内的振荡波场为单一的线偏振波场，并且所

讨论的振荡波场限于谐振腔内较低次的横向共振模

场，可以认为波场主要沿 s 轴变化，则矢量波动方声

简化为标量波动方程，

θ28 4π 一 θ8 1θ28 4πθ2J 
一-__rT一一一一=一-
òy2 C2 - òt c θ沪 c2 吾t20

(A 2) 

式中，左边第二项为衰减项，表示光子寿命， 右边与

多结 MOMOM 的穿透电流密度有关，为振荡的激励

源。

共振时第 n个轴模驻波数为。

K..=2~/λ，严伽/L， L 为腔长。

驻波场为

e..(z, t) =A"(t)sinK,,z 

=E..(t)cos(ω，.t+ψ)sin K ,.JI 

式中的=CK饨，振幅 E，. (t) 和位相 φ(t)都是以 1/<ω。

为刻度缓慢变化的函数。腔内电场 8(Z， 均为全部驻

波场的选加，即

ε (z， t) =~ε，. (z， t) = ~ A，. (t) 日inK"z

=~En(t)coS(ω"t+的sinKnøo (A.3) 
" 

将(A.3)代入 (A.句，两边乘以 sinK，.ø。对腔的全

部空间积分。注意到正弦函数的正交性，同时比较

等号左右两边正弦和余弦函数的系数后，有

Ë，.+ 号?轧+ω:一 (ω..+φ)2JEn=O。

(A.4) 

[2ω+训+归去ωωJEn Si队时〉
I...TT 、 2 I AT7 、

=-如{亏+φ) J剧目n (气，.t+叫。 (A.5)

其中 Q..=ω，../2~σ，

人。=2红J: JosinK"zd 

在稳态共振时，必须满足

等=ωm 伊0吨及归。
同时在上式中忽略掉小量在'E， 这时有振荡条件

(户。J~ -1 一σ(A.6)
亏了=石百=亏了。
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