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摘要　利用时域太赫兹波谱系统，研究了超高电场下砷化镓中的非平衡载流子的动态运动过程。研究发现，当电

场小于５０ｋＶ／ｃｍ时，电子运动所辐射出的太赫兹波信号的最初峰值Δ犈ＴＨｚ（对应电子在Γ谷中的加速）随着电场

的增加不断增大；当电场大于５０ｋＶ／ｃｍ时，Δ犈ＴＨｚ随着电场的增大逐渐衰减并最终达到饱和。这一实验结果表明，

当电场强度大于５０ｋＶ／ｃｍ时，由砷化镓中的电子的有效加速质量随着电场的增加而显著地增加（在３００ｋＶ／ｃｍ的

情况下电子的有效加速质量约为低电场时的３０倍）。导致这一结果的原因是在超高电场的情况下砷化镓中的能

带会发生强烈的混合。
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１　引　　言

近几年随着超小电子器件的发展，超快的三极

管的工作频率已经超过了５００ＧＨｚ
［１］。在此类器件

中，载流子在沟道中的输运方式是非平衡状态下的

弹道加速模式而不是传统的扩散模式。因此研究高

场下半导体内非平衡载流子的超快输运被视为设计

超高速电子器件的关键所在，正受到半导体物理学

和工业界的广泛关注。

虽然已有不少文章报道了高电场下半导体内电

子的稳态运动［２～６］，但只有少数是关于电子的非平

衡动态运动的［７～１２］。近年随着太赫兹技术的发

展［１３，１４］，科学家们利用时域太赫兹波谱法［１５～１７］观察

到了亚皮秒尺度下电子的动态运动。如１９９９年德

国科学家Ｌｅｉｔｅｎｓｔｏｒｆｅｒ等
［９，１０］利用探测到的高电场

加速半导体内电子产生的太赫兹波（犈ＴＨｚ），再结合

电子运动所辐射出的犈ＴＨｚ与电子的加速度成正比

这一事实，首先在实验上观测到了在１０ｆｓ尺度下电

子的过热现象。
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本文利用时域太赫兹波谱法，通过飞秒脉冲激

光激发本征超纯砷化镓层中的电子和空穴对，收集

并探测被电场加速而高速运动的电子所辐射出的太

赫兹波，从而研究高电场下砷化镓中载流子的非平

衡输运过程。

２　实　　验

实验采用的两块样品是使用分子束外延技术

（ＭＢＥ），在ｎ型的砷化镓基板上（００１）方向生长未掺

杂的本征砷化镓层而形成的二极管。样品１为ｍｉｎ

型结构的二极管，其中间的本征砷化镓层厚１μｍ。样

品２也为ｍｉｎ型结构的二极管，其中间的本征砷化

镓层厚１８０ｎｍ。为了能让激光照射到样品的本征超

纯砷化镓层来激发电子空穴对，使用半透明的ＮｉＣｒ

合金蒸发在本征超纯砷化镓层表面来形成肖特基势

垒。同时，ＡｕＧｅＮｉ合金蒸发在ｎ型的砷化镓基板背

面，形成欧姆接触。外加电场通过ＮｉＣｒ和 ＡｕＧｅＮｉ

形成的电极加在本征超纯砷化镓层上。

重复频率为７６ＭＨｚ的Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ锁模飞秒

激光器产生脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１１０ｆｓ的脉

冲入射到样品上，用于激发本征超纯砷化镓层中的电

子和空穴对。飞秒脉冲光的平均功率约为１０ｍＷ，

照射到窗口大小约为０．５ｍｍ×１．０ｍｍ的样品表

面。在这样的激发条件下，在本征超纯砷化镓层内，

产生的电子密度约为５×１０１４ｃｍ－３，从而能有效地

避免Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ效应。入射的飞秒脉冲的中心波长

在室温下（３００Ｋ）为８７１ｎｍ，在低温情况下（１０Ｋ）

为８１８ｎｍ。这样激光脉冲的中心能量正好能保证

激发的电子在砷化镓导带底部（空穴在价带的底

部）。从样品中辐射出的太赫兹电磁场的时域波形通

过电光取样的方法记录下来。实验使用１００μｍ厚的

ＺｎＴｅ晶体作为探测器，其响应频谱范围约为０～４

ＴＨｚ
［１８～２０］。通过测量样品的强度与电压（犐犞）曲

线，可以推算出样品本身的肖特基势垒的高度约为

０．７２ｅＶ（３００Ｋ），从而准确地估算出样品的内建电

场（内建电场强度为样品本身的肖特基势垒所产生

的电场和外加电场的总和）。另外，由于砷化镓中空

穴的有效质量远大于电子，可认为空穴相对于电子

来说几乎是静止的，所探测到的太赫兹电磁场信号

是由电子的加速、减速运动单方面引起的。

具体的实验装置（时域太赫兹波谱系统）如图１

所示。１００ｆｓ左右的飞秒脉冲激光被分束镜分成抽

运光和探测光。抽运光照射到砷化镓样品上，激发

出本征超纯砷化镓层中的电子和空穴对。电子和空

穴对被外加电场加速，并向空间辐射出电磁波。空

间电磁波被收集，和探测光一起被聚焦在ＺｎＴｅ电

光晶体上，运用电光取样技术，探测空间电磁波

犈ＴＨｚ，从而得到电子的动态运动状态（加速、减速）。

图１ 时域太赫兹波谱系统实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果与讨论

３００Ｋ时样品１（包含１μｍ厚的本征超纯砷化

镓层的ｍｉｎ型二极管）和样品２（包含１８０ｎｍ厚的

本征超纯砷化镓层的 ｍｉｎ型二极管）在不同外加

电场犉下辐射出的太赫兹电磁场的时域波形如图２

所示。一般情况下，时域波形的原点（狋＝０）非常难

确定。实 验 采 用 熵 最 大 法 （Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ

ｍｅｔｈｏｄ）
［２１～２３］来定义波形的时间原点如图２所示。

确定的太赫兹电磁场时域波形原点（狋＝０）的误差为

±３０ｆｓ。

９２３
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图２ ３００Ｋ时，不同样品不同外加电场犉下辐射出的太赫兹电磁场的时间域波形。（ａ）样品１；（ｂ）样品２

Ｆｉｇ．２ ＴｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＴＨｚｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（犈ＴＨｚ）ｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｍｉｎｄｉｏｄｅｓａｔ３００Ｋａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓ

ｆｏｒ（ａ）ｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２

　　从图２可以清楚地看到砷化镓样品辐射出的太

赫兹波有着双极特性：一个初始的峰值和一个随后

的谷值。这一现象来自于砷化镓中电子速度的过热

效应［９］。此外还发现，当外加电场犉＜５０ｋＶ／ｃｍ

时，犈ＴＨｚ的幅度随着电场的增加而增加；当外加电场

犉＞５０ｋＶ／ｃｍ时，犈ＴＨｚ的幅度随着电场的增加而逐

步减小。

受飞秒脉冲激光激发的载流子被电场加速，将

形成瞬时电流犑，并同时向空间辐射出电磁波。从

麦克斯韦方程中，知道瞬时电流犑和电磁波犈ＴＨｚ之

间的关系可以表达为

犈ＴＨｚ∝
犑

狋
． （１）

采用经典力学中的电子有效质量近似模型，在Γ谷

谷底，犈ＴＨｚ可以表达为

犈ＴＨｚ∝
犲犉

犿
Γ

， （２）

其中犿
Γ 为电子在Γ 谷中的有效质量，犲为电子的

电量。因此，如果犿
Γ 是常数，则犈ＴＨｚ应该与电场强

度犉成正比。

由于瞬时电流犑 与载流子的速度成正比，因

此，可以认为犈ＴＨｚ与载流子的加速度成正比，即电

子的加速度与其所辐射出来的空间电磁波的强度成

正比。所以由电子运动所辐射出来的太赫兹波

犈ＴＨｚ的正值表示电子的加速，负值表示电子的减速。

基于此，犈ＴＨｚ的初始的峰值可以被解释为电子在Γ

谷中的加速，而随后的谷值可以解释为电子由于被

谷间散射，从Γ谷到了犡 和犔 谷，因为电子的有效

质量（犿
Γ ＝０．０６７犿０；犿


犔 ＝０．３５犿０）的突然加大而

发生的减速。

图３ 太赫兹加速信号最初的峰值Δ犈ＴＨｚ、电子的有效加

速质量（犿
犪 （犉）≡犲犉／Δ犈ＴＨｚ）和电场犉 的关系；样

　　品１（实心圆连线）和样品２（实心方块连线）

Ｆｉｇ．３ ＩｎｉｔｉａｌｐｅａｋｈｅｉｇｈｔｏｆＴＨｚｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

（Δ犈ＴＨｚ）ａｎｄｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍａｓｓ［犿
犪 （犉）≡

犲犉／Δ犈ＴＨｚ］ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉａｓ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（犉）ｆｏｒｓａｍｐｌｅ１（ｃｉｒｃｌｅｓｌｉｎｅ）ａｎｄ

　　　　　ｓａｍｐｌｅ２（ｓｑｕａｒｅｓｌｉｎｅ）

图３显示了从样品１（实心圆连线表示）和样品

２（实心方块连线表示）中所辐射出的太赫兹波中的

最初加速信号Δ犈ＴＨｚ和电场犉的关系（以脉冲激光

激发的载流子的数量为标准，对太赫兹波的幅度进

行归一化）。当电场强度犉＜５０ｋＶ／ｃｍ时，和（２）式

０３３
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中预期的电子在Γ谷加速情况一样，Δ犈ＴＨｚ随着电

场的增加线性地增加。然而，当犉＞５０ｋＶ／ｃｍ时，

Δ犈ＴＨｚ随着电场的增加逐渐衰减并最终达到饱和。

在此定义电子的有效加速质量 犿
犪 （犉）≡

犲犉／Δ犈ＴＨｚ。不同电场犉 下电子的有效加速质量如

图３中点划线所示。可以看见，犿
犪 随着电场的增加

而增加，当犉＝３００ｋＶ／ｃｍ时，犿
犪 为低电场时候的

２０倍左右。

到目前为止，我们还不是很确定电子有效加速

质量增大的物理本质。历史上，的确也有科学家在

理论上得出在极高电场下、极短时间内，半导体内的

电子的有效质量会发生变化。在经典力学中，人们

采用电子有效质量近似模型，认为半导体中的电子

的有效质量为

犿 －１
ｅｆｆ ＝

１

珔犺
２


２犉

犽
２． （３）

　　然而，在极高电场下，这样的有效质量近似模型

可能发生问题。处在周期性势场中的Ｂｌｏｃｈ电子被

外加高电场加速时，在极短时间内，其有效质量应近

似等同于自由电子的质量［２４～２６］。

在这些理论研究的基础上，我们认为电子的有

效加速质量的显著增大其物理本质极有可能是高电

场下，砷化镓中的能带发生混合造成的。在如此高

电场的情况下，ＷａｎｎｉｅｒＳｔａｒｋｌａｄｄｅｒ将形成，相邻

的 ＷａｎｎｉｅｒＳｔａｒｋ本征能级之间的能量间隔为犲犉犪

（其中犪为晶格常数，在砷化镓中为０．５６ｎｍ）；而在

每个 ＷａｎｎｉｅｒＳｔａｒｋ的本征能级上，电子能量的不

确定性应和电子被散射的时间成反比（常温下在砷

化镓中电子的平均散射时间主要由纵光学声子的散

射率决定，约为０．１５ｐｓ），其值约为３ｍｅＶ。我们发

现，犉＝５０ｋＶ／ｃｍ是一个非常特殊的电场强度。当

电场犉＞５０ｋＶ／ｃｍ时，相邻的 ＷａｎｎｉｅｒＳｔａｒｋ本征

能级之间的能量间隔将大于本征能级上电子能量的

不确定性。这个时候，ＷａｎｎｉｅｒＳｔａｒｋｌａｄｄｅｒ将形

成，电子将围绕某个 ＷａｎｎｉｅｒＳｔａｒｋ本征能级以本

征波函数形式进行传播（运动），而非实物粒子形式。

在高电场情况下，Γ谷内电子的本征波函数将非常

容易穿透到犔（犡）谷中，并和犔（犡）谷中的波函数发

生强烈的耦合，从而改变电子波函数中参数犿
Γ 的

值，即改变了电子初始的有效质量。

４　结　　论

借助时域太赫兹谱方法，探测砷化镓中被电场

加速而高速运动的载流子所辐射出的太赫兹波，对

高电场下砷化镓中的非平衡电子的飞秒加速进行了

全面的研究。发现当电场小于５０ｋＶ／ｃｍ时，由砷

化镓中电子的加速所引起的太赫兹信号的最初的峰

值Δ犈ＴＨｚ（成正比于电子在Γ谷的加速），随着电场

的增大而线性增大。当电场大于５０ｋＶ／ｃｍ 时，

Δ犈ＴＨｚ随着电场的增大而衰减最终达到饱和。这一现

象表明在高电场下，砷化镓中的电子的有效加速质量

随着电场增加而显著地增加。导致这一结果的原因

是随着电场的增大，砷化镓中的能带发生强烈的混

合，从而造成了电子的有效加速质量的增大。

致谢　感谢日本东京大学生产技术研究所 Ｋ．

Ｈｉｒａｋａｗａ研究室为我们提供的样品。同时，也感谢

Ａ．Ｌｅｉｔｅｎｓｔｏｒｆｅｒ教授和Ｌ．Ｒｅｇｇｉａｎｉ教授在实验和

理论方面给予指导。
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