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摘要　运用时域太赫兹波谱法，低温（１０Ｋ）高电场下本征砷化镓中受飞秒激光脉冲激发的电子所辐射出的太赫兹

波被准确地测量出来。从样品中辐射出的和电子加速度／减速度成正比的太赫兹电磁波，表现出双极特性。通过

分析砷化镓中辐射出的太赫兹波的傅里叶变换谱，在实验上得到阶跃电场下的砷化镓内因电子谷间散射而引起的

增益极限频率，可以达到约７５０ＧＨｚ（１０Ｋ）。同时通过测量极限频率和温度的关系，发现极限频率是电子经由纵

光学声子从犔谷到Γ谷的散射能量弛豫过程所需要的时间决定的。通过理论计算电子在Γ谷的弹道加速、电子谷间

散射和电子经由纵光学声子连续散射在Γ谷的弛豫等过程的时间得出的增益极限频率与实验值吻合得较好。
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１　引　　言

近年来，对太赫兹波及其应用的研究正成为国

内外光学、电子学等领域的一个新的研究热点。太

赫兹电磁波频率大致从３００ＧＨｚ～３００ＴＨｚ，介于

微波和可见光波段之间。人们之所以长期以来无法

对太赫兹波及其应用进行有效的研究，是因为到目

前为止无法有效地把电能转换为太赫兹波段的电磁

波，即缺乏有效地太赫兹源器件。

耿氏二极管是目前最常用的亚太赫兹振荡器

（价格低廉，设备简单），其工作频率一般最高在
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１００ＧＨｚ左右。耿氏二极管之所以能产生微波，是

由于制造耿氏二极管的基本材料砷化镓有着和许多

ⅢＶ族半导体一样的特殊能带结构。这种特殊能

带结构造成高电场下砷化镓内的电子会发生谷间散

射，从而形成负微分电导现象［１，２］。负微分电导的

存在是形成电流振荡，进而激发出亚太赫兹电磁波

的先决条件［３，４］。

自从１９９３年耿（Ｇｕｎｎ）
［３］首次在砷化镓中发现

了电流的振荡以来，科学家们使用了无数方法，去研

究高电场下砷化镓内负微分电导可以持续到的最高

截止频率。意大利的Ｒｅｋｌａｔｉｔｉｓ等
［５，６］先后采用多

种方法，在理论上指出了多种半导体材料负微分电

导所能达到的极限频率，如砷化镓内不同的高电场

下，增益的极限频率基本在０．１～０．５ＴＨｚ范围内。

然而，长期以来，由于各种问题，如很难得到超

纯砷化镓样品和掺杂样品中易形成高电场畴；同时，

由于无工作在太赫兹波段的可调谐的交流（ＡＣ）源

等，人们无法在实验上探测砷化镓中的负微分电导

特性，到目前为止实验测量仅局限在微波范围内［７］。

近年来，随着太赫兹技术的发展［８，９］，科学家们

利用时域太赫兹波谱法［１０～１２］观察到亚皮秒尺度下

电子的动态运动，德国科学家Ｌｅｉｔｅｎｓｔｏｒｆｅｒ等
［１３～１６］

用这种方法在实验中观察到了非平衡载流子的过热

效应。最近的研究表明，此类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，提供

了唯一的在太赫兹范围内观察材料的电导谱的机

会［１７，１８］，即如果系统对所施加电场的响应是线性

的，所测得的太赫兹波的傅里叶变换谱与电子系统

的电导谱σ（ω）是成比例的。

借助自由空间电光取样方法，研究了高电场下，

由飞秒激光脉冲激发的砷化镓内的非平衡载流子运

动所辐射出的太赫兹波 ［犈ＴＨｚ（狋）］。发现从样品中

辐射出的太赫兹电磁波表现出双极特性。这是由高

电场下砷化镓中电子的谷间散射引起的。通过计算

在不同电场下的太赫兹波的傅里叶变换谱，实验观

察到了阶跃电场作用下电子的太赫兹功耗谱。在

１０Ｋ下，发现由谷间散射引起的负功耗（即增益）的

截止频率νｃ随着电场的增大而增大；最高可达到约

７５０ＧＨｚ，此截止频率远大于蒙特卡罗模拟的预测。

同时通过测量极限频率和温度的关系，发现极限频

率由电子经由纵光学声子从犔谷到Γ 谷的散射能

量弛豫过程所需要的时间决定。通过理论计算纵光

学声子连续散射弛豫时间、电子的弹道加速所需时

间以及电子谷间散射时间得出的增益极限频率与实

验值吻合得较好。

２　实　　验

实验中使用的样品是由分子束外延技术

（ＭＢＥ）在ｎ型砷化镓基板上（００１）方向生长的未掺

杂本征砷化镓层形成的二极管结构。样品为 ｍｉｎ

型结构的二极管，其中间的本征砷化镓层厚１μｍ。

ＡｕＧｅＮｉ蒸镀在样品的背面，形成欧姆接触。半透

明的ＮｉＣｒ蒸镀在超纯本征砷化镓表面，形成肖特

基势垒；电场通过 ＮｉＣｒ和ＡｕＧｅＮｉ两个电极层，加

在超纯本征砷化镓层上。时域太赫兹波谱实验中用

到的激光脉冲是由 Ａｌ２Ｏ３Ｔｉ锁模激光器发出的

半峰全宽（ＦＷＨＭ）约为１１０ｆｓ的飞秒脉冲。激光

脉冲的平均功率约为１０ｍＷ，照射到面积约为

０．５ｍｍ×１ｍｍ的样品上。在这样的激发条件下，

激发的电子密度很低，保持在约５×１０１４ｃｍ－３，能有

效地避免因为空穴堆积引起的场屏蔽效应。飞秒激

光脉冲的光子能量在１０Ｋ下为１．５１５ｅＶ，使得电

子被激发在导带的底部（空穴被激发在价带的顶

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。使用１００μｍ厚的

ＺｎＴｅ晶体作为探测器，其响应频谱范围约为０～

４ＴＨｚ
［１８～２０］。通过测量样品的电流／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

０．７４ｅＶ（１０Ｋ），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。

图１ 时域太赫兹波谱系统实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｓｙｓｔｅｍ

具体的实验装置如图１所示（时域太赫兹波谱

９５６
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系统）。１１０ｆｓ左右的激光脉冲被分束镜分成抽运

光和探测光。抽运光照射到砷化镓样品上，激发出

超纯本征砷化镓层中的电子 空穴对。电子 空穴对

经电场加速，向空间辐射出电磁波。空间电磁波被

收集，和探测光一起聚焦在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

电子的动态运动信息（加速度、减速度）。

３　实验结果与讨论

图２为１０Ｋ时，在不同电场犉下，从样品中辐

射出的太赫兹电磁波。如图２所示，犈ＴＨｚ（狋）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［１３～１６］。

图２ １０Ｋ时，不同电场犉下从样品中辐射出的太赫兹

电磁场的时域波形

Ｆｉｇ．２ ＴｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＴＨｚｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ（犈ＴＨｚ）

ｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍ ｍｉｎ ｄｉｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ａ １μｍｔｈｉｃｋ

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃＧａＡｓｌａｙｅｒ，ｍｅａｓｕｒｅｄｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｂｉａｓ

　　　　　ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓａｔ１０Ｋ

从麦克斯韦方程可知，样品中所辐射出的太赫

兹电磁波和电子的加速度／减速度成正比，即

犈ＴＨｚ∝
狏

狋
， （１）

式中狏为非平衡载流子的瞬时速度。可认为初始的

犈ＴＨｚ（狋）正峰值是由电子在Γ谷中的加速引起的，而

随后的负谷值源于电子从Γ谷到犔 谷的谷间散射。

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［１７，１８］。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［１９］。

图３为从图２中所示的实际测量的时域太赫兹

波计算出的傅里叶变换谱犈ＴＨｚ（ω）。图３可知，实部

Ｒｅ［犈ＴＨｚ（ω）］在低频区域为负值，在高频部分又变为

正值。还要指出随着电场强度犉的增大，整个谱形向

高频部分移动。随着犉的增大，Ｒｅ［犈ＴＨｚ（ω）］的负值

区域可持续到约７５０ＧＨｚ。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约

７５０ＧＨｚ，远大于蒙特卡罗模拟的预测。在３００Ｋ温

度下，也观察到类似的结果。

图３ １０Ｋ时，在不同电场犉下得到的从样品中辐射出的

犈ＴＨｚ（狋）的傅里叶变换谱的实部 Ｒｅ［犈ＴＨｚ（ω）］和虚部

　　　　　　　　　Ｉｍ［犈ＴＨｚ（ω）］

Ｆｉｇ．３ ＲｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆ

犈ＴＨｚ（ｔ），Ｒｅ［犈ＴＨｚ（ω）］ａｎｄＩｍ［犈ＴＨｚ（ω）］，ｏｂｔａｉｎｅｄ

　　　ｆｒｏｍｓａｍｐｌｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ犉ａｔ１０Ｋ

最后，讨论制约增益极限频率νｃ 的物理本质。

图４为增益的极限频率和温度的关系。发现在不同

的电场情况下，νｃ都随着温度的增长而增长。

电子在Г谷中经由纵光学声子辐射所发生的

散射，其弛豫时间可表示为

１

τ（犲）（
︵
犽）
＝
２π

珔犺∫
＋∞

０

１
（２π）

３

犲２珔犺ωＬＯ
２ε０

〈犖ＬＯ＋１〉×

１

ε∞
－
１

ε（ ）
ｒ

１
︵
犽′－

︵
犽 ２
δε（

︵
犽′）－ε（

︵
犽）＋珔犺ω［ ］ＬＯ ｄ

３︵犽′，

（２）

式中珔犺＝犺／２π（犺为普朗克常量），ωＬＯ为纵光学声子

的频率，ε０ 是真空中的介电常数，εｒ 是静态介电常

数，ε∞ 是高频介电常数，
︵
犽和

︵
犽′是散射前后的电子

的波矢。在（２）式中，纵光学声子的玻色爱因斯坦

因子〈犖ＬＯ〉可以表示为

〈犖ＬＯ〉＝
１

ｅｘｐ（珔犺ωＬＯ／犽Ｂ犜）－１
， （３）

式中犽Ｂ为玻尔兹曼常数，犜为晶格的温度。从图４中发

现增益的极限频率νｃ随着温度的增长趋势和纵光学声

子的辐射率〈犖ＬＯ＋１〉基本一致（如虚线所示）。这一结
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论强烈地暗示了电子因谷间散射而产生的增益的极限

频率是由纵光学声子从犔谷到Γ谷的散射能量弛豫过

程所需要的时间决定的，这一实验结论和过去４０年来

使用蒙特卡罗模拟的结果是一致的［２０，２１］。

图４ 在电场强度为７和２７ｋＶ／ｃｍ的情况下，Ｒｅ［犈ＴＨｚ

（ω）］的负值部分的截止频率和温度的关系，虚线为

　　　　〈犖ＬＯ＋１〉和温度的关系

Ｆｉｇ．４ ＣｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒｎｅｇａｔｉｖｅＲｅ［犈ＴＨｚ（ω）］ａｒｅ

ｐｌｏｔｔｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ７ｋＶ／ｃｍ

（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ａｎｄ２７ｋＶ／ｃｍ （ｓｑｕａｒｅｓ）．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ〈犖ＬＯ＋１〉

在低温情况下，如（３）式所示，纵光学声子辐射

率〈犖ＬＯ＋１〉将会比高温时候低很多，所以预计电子

会在Γ谷中有更长的弛豫时间，从而造成了１０Ｋ

下增益的极限频率将会比３００Ｋ时的低。这一预期

结论和图４中的实验结论符合得非常好。

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，砷化镓中受飞秒激光脉冲激发的电子所

辐射出的太赫兹波。发现从样品中辐射出的太赫兹

电磁波表现出双极特性。这是由于高电场下，砷化

镓中的电子谷间散射造成的。此外，通过计算在不

同电场下的太赫兹波的傅里叶变换谱，实验观察到

了阶跃输入电场下的电子的太赫兹功耗谱。发现因

砷化镓内电子谷间散射而引起的增益极限频率在

１０Ｋ下可达到约７５０ＧＨｚ。此截止频率远大于蒙

特卡罗模拟的预测。同时通过测量极限频率和温度

的关系，发现极限频率由电子经由纵光学声子从犔

谷到Γ谷的散射能量弛豫过程所需要的时间决定

的。通过理论计算电子在Γ谷的弹道加速、电子谷

间散射和电子经由纵光学声子连续散射在Γ谷的

弛豫等过程的时间得出的增益极限频率与实验值吻

合得较好。
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３犽犠工业用光纤耦合全固态激光器
　　全固态激光器具有效率高、稳定性高、光束质量好、体积

小、寿命长等一系列优点，是军事、工业、医学和科研等领域的

新一代理想光源。大功率全固态激光器技术不仅在先进制造

等工业加工上有重要的应用，同时也是对武器装备性能影响

巨大的关键技术之一。目前我国千瓦级以上的工业化全固态

激光器主要依赖于进口，价格昂贵且售后服务滞后，使工业化

应用受到很大限制，极大地制约了我国先进制造业的发展。

中国科学院半导体研究所全固态光源实验室研制

了３千瓦级光纤耦合的全固态激光器，激光器采用主振荡

功率放大（ＭＯＰＡ）结构，连续运转，激光波长为１０６４ｎｍ，通

过芯径４００μｍ、数值孔径（ＮＡ）０．２的光纤输出，如图１所

示。

图１ ３ｋＷ工业用光纤耦合全固态激光器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆ３ｋＷｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ

图２ ３ｋＷ工业用全固态激光器功率稳定性曲线

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ３ｋＷｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ

　　经专家测试，激光器连续运转２ｈ输出的平均功率为

３．３６ｋＷ，功率不稳定度为±０．６％，如图２所示。该激光器

已集成于工业焊接加工装备中，集成前激光器进行连续８ｈ

稳定性测试，无异常。目前，该套装备已初步应用于５ｍｍ钢

板的焊接。
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