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摘要：用飞秒脉冲激光技术研究了半导体中的超快过程．通过用超快光生电压谱对激光激发载流子的动量弛豫过 

程进行检测，得到在半导体硅中载流子的动量弛豫时间约为70飞秒，该过程与载流子与载流子的散射几率有关； 

对于锗硅量子点，由于载流子的散射几率下降，使动量弛豫时间增加至130飞秒．用超快反射谱法测量了载流子的 

能量弛豫过程和扩散过程，用高能量激光激发得到载流 子的能量弛豫时间约为几个皮秒 ，这与载流子与声子的散 

射几率密切相关；而用低能量激光激发可得到光生载流子的扩散时间约为 l百皮秒量级． 
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STUDY oF ULTRAFAST PRoCESS IN SEM ICoNDUCToR 

HUANG Shi-Hua， LI Xi，LIN Yan， LU Fang 

(Surface Physics Laboratory，Fudan University，Shanghai 200433，China) 

Abstract：The ultra-fast process in semiconductor was studied by using femtosecond pulse laser．The momentum relaxation 

of carriers excited by laser was detected by using ultra-fast photo—voltage spectra．The time of momentum relaxation of cam— 

ers in semiconductor Si iS about 70 femtosecond．which iS related to the probability of carrier—carrier scattering．In SiGe 

quantum dot，it is about 1 30 femtosecond due to the decrease of carrier—carrler scattering．The energy relaxation and diffu． 

sion processes can be measured by ultra-fast reflection spectra．The time of energy relaxation of carriers excited by high en— 

ergy laser is about several picoseconds，which is related to the probability of carrier—phonon scattering，and the diffusion 

time of carriers excited by low energy laser is about severM hundreds picoseconds． 
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引言 

大多数信息技术是基于小尺寸和高速微电子器 

件的快速响应．在半导体微电子器件中，高速和小尺 

度是紧密相关的，半导体器件的尺度越小，它的响应 

时间就越快．高速器件的发展需要人们对载流子和 

声子发生在超短时间尺度内的动力学过程有一个清 

晰的了解  ̈．飞秒激光技术的发展使对发生在半导 

体中动力学过程的研究变为现实．当一个光脉冲照 

射到半导体上时，大量的非平衡载流子产生．这些处 

于非平衡状态的光生载流子在经历了不同的时间和 

空间演化过程过渡到平衡状态 ，载流子的动量和能 

量弛豫到平衡状态的速率取决于散射过程的性质和 

散射过程的强度．本文介绍用不同探测方法研究半 

导体中载流子的不同弛豫过程，即用超快光生电压 

谱研究了载流子的动量弛豫过程、用超快反射谱研 

究了载流子的能量弛豫过程和扩散过程． 

1 原理 

当一个激光脉冲作用在半导体上时，如果光子 

的能量大于半导体的禁带宽度，则会激发价带中的 

电子跃迁到导带，并同时在导带与价带中产生大量 

的非平衡载流子 ，并且载流子的温度也随之升高．这 

些处于非平衡状态的光生载流子在经历了不同的时 

间和空间演化过程过渡到平衡状态，图 1给出了一 

些重要的演化过程及其特征时间 21． 

由于光子能量 hoJ。比半导体的禁带宽度 E 

大，并且单色脉冲激光具有特定偏振方向，因此所激 

发产生的电子 一空穴对 的能量分 布在极窄 的范围 

内，而它们的动量则分布在具有特定方向的动量空 
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摘要:用飞秒脉冲激光技术研究了半导体中的超快过程.通过用超快光生电压谱对激光激发载流子的动量弛豫过

程进行检测，得到在半导体硅中载流子的动量弛豫时间约为 70 飞秒，该过程与载流子与载流子的散射几率有关;

对于绪硅量子点，由于载流子的散射几率下降，使动量弛豫时间增加至 130 飞秒.用超快反射谱法测量了载流子的

能量弛豫过程和扩散过程，用高能量激光激发得到载流子的能量弛豫时间约为几个皮秒，这与载流子与声子的散
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Abstract: The ultrafast process in semiconductor was studied by using femtosecond pulse laser. The momentum relaxation 

of carriers excited by laser was detected by using ultrafast photo-voltage spectra. The time of momentum relaxation of carri­

ers in semiconductor Si is about 70 femtosecond , which is related to the probability of carrier-carrier scattering. In SiGe 

quantum dot , it is about 130 femtosecond due to the decrease of carrier-carrier scattering. The energy relaxation and diffu­

sion processes can be measured by ultrafast re f1ection spectra. The time of energy relaxation of caπiers exci ted by high en­

ergy laser is about several picoseconds , which is related to the probability of carrier-phonon scatteri吨， and the diffusion 

time of carriers excited by low energy laser is about several hundreds picoseconds. 
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引言

大多数信息技术是基于小尺寸和高速微电子器

件的快速响应.在半导体微电子器件中，高速和小尺

度是紧密相关的，半导体器件的尺度越小，它的响应

时间就越快.高速器件的发展需要人们对载流子和

声子发生在超短时间尺度内的动力学过程有→个清

晰的了解[1] 飞利，、激光技术的发展使对发生在半导

体中动力学过程的研究变为现实.当→个光脉冲照

射到半导体上时，大量的非平衡载流子产生.这些处

于非平衡状态的光生载流子在经历了不同的时间和

空间演化过程过渡到平衡状态，载流子的动量和能

量弛豫到平衡状态的速率取决于散射过程的性质和

散射过程的强度.本文介绍用不同探测方法研究半

导体中载流子的不同弛豫过程，即用超快光生电压

谱研究了载流子的动量弛豫过程、用超快反射谱研

究了载流子的能量弛豫过程和扩散过程.

1 原理

当→个激光脉冲作用在半导体上时，如果光子

的能量大于半导体的禁带宽度，则会激发价带中的

电子跃迁到导带，并同时在导带与价带中产生大量

的非平衡载流子，并且载流子的温度也随之升高.这

些处于非平衡状态的光生载流子在经历了不同的时

间和空间演化过程过渡到平衡状态，图 l 给出了→

些重要的演化过程及其特征时间[ 2J 

由于光子能量 hω。比半导体的禁带宽度 Eg

大，并且单色脉冲激光具有特定偏振方向，因此所激

发产生的电子一空穴对的能量分布在极窄的范围

内，而它们的动量则分布在具有特定方向的动量空
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间，如图 1(a)所示．随着载流子的弹性散射 ，它们 

的动量不再具有特定方向的分布，而在几十 fs内发 

生了随机分布 ，导致平均动量为零 ，如图 l(b)所示． 

而电子和空穴的过剩能量 (}i∞。一E )，则通过载流 

子的非弹性散射，与声子交换能量，使电子和空穴分 

别在导带和价带达到 由特征温度为 ( )所确定 

的费米 一狄喇克分布 ，如图 1(C)所示．此时是具有 

各 自特征温度分布的两个分开的系综．如果考虑到 

光吸收在空间是不均匀 ，因此除了考虑光生载流子 

的时间演化外，还必须考虑它的空间演化．由于光生 

载流子在空间的浓度梯度不同，从而引起光生载流 

子在空间的扩散，这也将使得导带电子与价带空穴 

的分布发生变化． 

2 实验 

实验所用光源为钛：宝石激光系统，脉冲宽度小 

于 120 fs，波 长在 700 Bill～900 nm 和 1．10ram～ 

1．65 mm连续可调．超快光生电压谱及超快反射谱 

的测量均采用了泵浦 一探测技术．用超快光生 电压 

谱对锗硅量子点中动量弛豫过程进行研究，根据 Ge 

量子点的稳态光电流测试结果可知量子点存在两个 

子能级 ，它们与 si导带底 的能量差分别 为0．76 eV 

和0．84 eV．分别把脉冲激光的波长调谐到 1．63、 

1．48以及 1．11 m，以研究载流子动量驰豫在硅体 

材料与在锗硅量子点 中的差别 ，实验结果如图 2所 

示．应用光学 Bloch方程并经过一定的近似 ，可对激 

光脉冲对作用下的二能级体系的退相时间(动量弛 

豫时间)从理论上加 以推导．应用这个方程拟合不 

同的激发波长下所获得的超快光生电压谱 ，可获得 
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图 1 半导体中由于激光产生载流子的动量和能量弛豫 
过程示意图 

Fig．1 Momentum and energy relaxation of carriers in semi— 

conductor induced laser 

萤 

暑 

图2 在不同激发能量下锗硅量子点的超快光生电压谱 
Fig．2 The uhrafast photo-voltage spectra in GeSi quantum 

dot under different laser energy 

载流子在硅体材料中的退相时间约为70 fs，而在量 

子点中的退相时间约为 130 fs． 

采用泵浦 一探测技术，进行超快反射谱的测量， 

选择不同的激发光的波长(400与 800nm)，可对 InP 

材料(E =1．34eV)中光生载流子的能量驰豫过程 

及扩散驰豫过程进行研究．当激发光波长为 400nm 

时(hto。=3．1 eV)，电子被激发到导带的较高能级 

E2，由于该能级的能量要远高于导带底，因此在该 

能级上的光生载流子数目在能量弛豫过程中迅速衰 

减，直至所有电子在导带中的分布满足费米 一狄喇 

克分布，在这种情况下，用超快反射谱测量得到的激 

发能级 E2上光生载流子的衰减过程也就是能量弛 

豫过程 ，如图 3(a)所示．载流子的能量弛豫过程是 

通过载流子 一光学声子散射的形式而耗散其过多的 

能量 ，测量得到其能量弛豫时间约为几个皮秒． 

当激发波长为 800 nm(}i‘I) =1．55 eV)时 ，电 

子被激发到离导带底较近的 E1能级上，经过能量 

弛豫后，仍将有大量的光生电子分布在 E1能级上， 

此时该能级上光生电子的衰减，则主要由光生载流 

子在空间上的扩散过程所决定，通过用超快反射谱 

方法测量 E1能级上光生电子的衰减过程，可得到 

这一扩散过程所需的时间，如图 3(b)所示．该过程 

所需时间约为 100皮秒量级． 

3 结论 

用超快光生电压谱测量得到在硅体材料中光生 

载流子的动量弛豫时间约为 70飞秒 ，而在锗硅量子 

点中该时间约为 130飞秒．这表明载流子在零维空 

间受到的载流子与载流子之间的散射几率要比三维 

空间小的多．在不同光子能量激发下，激发能级上的 
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图 2 在不同激发能量下锚硅量子点的超快光生电压谱
Fi芭. 2 The ultrafast photo-voltage sp时tra in GeSi quantum 

dot under different laser energy 

间，如图 1 (a) 所示.随着载流子的弹性散射 .3 J 电它们

的动量不再具有特定方向的分布电而在几十 h 内发

生了随机分布电导致平均动量为零J口图 1 (b) 所示.

而电子和空穴的过剩能量 ( ñω。- Eg) 电则通过载流

子的非弹性散射咱与声子交换能量电使电子和空穴分

别在导带和价带达到由特征温度为 T， ( Th ) 所确定

的费米-狄喇克分布电如图 1 ( c) 所示.此时是具有

各自特征温度分布的两个分开的系综.如果考虑到

光吸收在空间是不均匀咱因此除了考虑光生载流子

的时间演化外咱还必须考虑它的空间演化.由于光生

载流子在空间的浓度梯度不同电从而引起光生载流

子在空间的扩散，这也将使得导带电子与价带空穴

的分布发生变化.

载流子在硅体材料中的退相时间约为 70 fs ，而在量

子点中的退相时间约为 130 k 

采用泵浦-探测技术，进行超快反射谱的测量咱

选择不同的激发光的波长(4∞与 800nm) ，可对 InP

材料(ι= 1. 34eV) 中光生载流子的能量驰豫过程

及扩散驰豫过程进行研究.当激发光波长为 400nm

时(阳。 =3.1 eV) 唁电子被激发到导带的较高能级

E2 ，由于该能级的能量要远高于导带底咱因此在该

能级上的光生载流子数目在能量弛豫过程中迅速衰

减电直至所有电子在导带中的分布满足费米-狄喇

克分布，在这种情况下，用超快反射谱测量得到的激

发能级 E2 上光生载流子的衰减过程也就是能量弛

豫过程，如图 3 (a) 所示.载流子的能量弛豫过程是

通过载流子-光学声子散射的形式而耗散其过多的

能量，测量得到其能量弛豫时间约为几个皮秒.

当激发波长为 800 nm( ñω。=1. 55 eV) 时，电

子被激发到离导带底较近的 El 能级上，经过能量

弛豫后，仍将有大量的光生电子分布在 El 能级上，

此时该能级上光生电子的衰减，则主要由光生载流

子在空间上的扩散过程所决定，通过用超快反射i普

方法测量 El 能级上光生电子的衰减过程，可得到

这→扩散过程所需的时间，如图 3 ( b) 所示.该过程

所需时间约为 100 皮秒量级.

实验

实验所用光源为铁:宝石激光系统.脉冲宽度小

于 120 fs 电波长在 700 nm - 900 nm 和1. lOmm -

1.65 mm 连续可调.超快光生电压i普及超快反射谱

的测量均采用了泵浦-探测技术.用超快光生电压

谱对错硅量子点中动量弛豫过程进行研究电根据 Ge

量子点的稳态光电流测试结果可知量子点存在两个

子能级，它们与 Si 导带底的能量差分别为 0.76 eV 

和 0.84 eV. 分别把脉冲激光的波长调谐到1. 63 、

1. 48 以及1. 11μm，以研究载流子动量驰豫在硅体

材料与在错硅量子点中的差别，实验结果如图 2 所

示.应用光学Bloch 方程并经过→定的近似，可对激

光脉冲对作用下的工能级体系的退相时间(动量弛

豫时间)从理论上加以推导.应用这个方程拟合不

同的激发波长下所获得的超快光生电压谱，可获得

2 

结论3 
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早/二\Emission 用超快光生电压谱测量得到在硅体材料中光生

载流子的动量弛豫时间约为 70 飞秒，而在错硅量子

点中该时间约为 130 飞秒.这表明载流子在零维空

间受到的载流子与载流子之间的散射几率要比三维

空间小的多.在不同光子能量激发下，激发能级上的

图 l 半导体中由于激光产生载流子的动量和能量弛豫
过程示意图
Fi芭. 1 Momentum and energy relaxation of carriers in semi­

conductor induced laser 
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图 3 在不 同激发光波长(a 

反射光谱的测量结果 

400nII1，b：80Onto)V超快 

Fig．3 The ultrafast reflection spectra under different wave— 

length of laser(a：400nIn，b：800nIn) 

载流子的能量弛豫过程和扩散弛豫过程在整个弛豫 

过程中所占的比例相差很大，即高能量激发下，能量 

弛豫过程 占主导地位 ，时间为几个皮秒 ，而在低能量 

激发下 ，则主要由扩散弛豫过程所决定 ，该过程所需 

的时间约为 1百皮秒量级． 
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因 3 在不同激发光技长 (a: 4∞nm ， h: 8∞nm) f超快

反射光谱的测量结果
Fig. 3 The ultrafast ref1eC' tion spe l"l ra under different wa飞 e­

length of laser ( a: 4∞nm ， b: 8∞nm) 

载流子的能量弛豫过程和扩散弛豫过程在整个弛豫

过程中所占的比例相差很大，即高能量激发下，能量

弛豫过程占主导地位，时间为几个皮秒，而在低能量

激发下，则主要由扩散弛豫过程所决定，该过程所需

的时间约为 l 百皮秒量级.
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