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摘 要 随着光学器件的尺寸减小到纳米量级，金属微纳结构中的热电子越来越引

人注目。热电子是指晶格中处于激发态的电子，在涉及光能转化的许多基础研究和应用中

发挥着重要的作用。掌握金属微纳结构中热电子的特性有利于相关微纳光学器件的设计。

为此，文章从热电子产生和弛豫的具体物理过程出发，对金属微纳结构中的光致直接激发

热电子和表面等离激元热电子进行了详尽的讨论。掌握热电子的相关理论只是实现基于热

电子的微纳光学器件的第一步，热电子的研究还有很大的发展空间。

关键词 热电子，表面等离激元，双温度模型，三温度模型，电子—电子散射，

电子—声子耦合，泵浦探测技术

Abstract As the size of optical devices shrinks to micro/nano-scale, hot electrons in

metallic micro/nano-structures come to the front; here hot electrons refer to the excited elec-

trons in a metal lattice. They play an important role in researches and applications involving the

harvesting and conversion of light energy. Knowing the characteristics of hot electrons in metal-

lic micro/nano-structures is of great importance for the design of corresponding optical devices.

To comprehend the properties of photon-excited and plasmon-induced hot electrons in metallic

micro/nano-structures, we discuss the detailed excitation and relaxation processes of these elec-

trons. Understanding such mechanisms is the first step to the development and applications of

micro/nano-scale optical devices based on hot electrons.

Keywords hot electrons, surface plasmon, two-temperature model, three-temperature mod-

el, electron-electron scattering, electron-phonon coupling, pump-probe measurement

1 引言

在金属微纳结构中，电子的能量只有离散的

取值，表现为分立的能级；相应地，电子的状态

(包括动量、角动量等)也只能取分立的量子态。

电子的能量满足费米—狄拉克分布：一个量子态

只能容纳一个电子，电子依次占据从低能级向高

能级的量子态。如图1(a)所示，当热力学温度T=

0 K时，费米—狄拉克分布是一个阶跃函数，电

子占据的最高能级被定义为费米能级 (用 EF 表

示)；当T >0 K时，部分电子由于热运动跃迁到比

费米能级更高的能级，分布函数在费米能级处的

跃变最终变成一个光滑的过渡带，温度越高，该

过渡带越宽 [1]，则电子占据的能级也越高。亦
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图2 光致热电子在金属(蓝色区域)表面可能发生的现象

(a)光电子发射；(b)仍被局域在金属纳米结构中的热电子起

到局部加热的作用；(c)热电子与界面处的分子相互作用发

生光化学反应；(d)热电子的能量可提供化学脱附所需的活

化能(光脱附)；(e)光电子被另一个电极(黄色)捕获形成光电

流；(f)光电子被超薄的半导体层或二维材料捕获从而实现

掺杂(引自文献[9])

图1 (a)热力学温度T=0 K(深蓝点线)、T=T1(浅蓝阴影)、T=T2(橙色虚线)时的电

子能量分布，T1 <T2，f为能级被电子占据的概率；(b)T=T1时泵浦能量激发热载

流子(包括热电子与热空穴)示意图

即，电子越“热”，意味着它占据了越高的能

级。若身处环境温度为T1的电子吸收外界提供的

能量后跃迁到更高的能级(图 1(b))，即激发态，

则认为这部分电子比环境更热，称之为“热电

子”，原来的能级上留下空位，相当于一个带正

电的空穴。电子的低能级便是空穴的高能级，因

此这些空穴也被称为“热空穴”。

热电子在能量转化尤其是光能转化过程中有

相当活跃的表现。太阳能作为一种清洁、高效的

可再生能源，一直受到世界各国绿色新能源研究

的青睐。从微观上看，光能的转化是一个非常复

杂的过程，而热电子在这其中是关键的能量载

体：光能首先转化为热电子携带的能量，再经由

热电子的弛豫、传递、输运等动力学过程转化为

其他形式的能量如电能、化学能等。

金属和半导体中均可产生光致热

电子，对它们最早的研究可追溯到

1887年光电效应的发现[2]，其理论解

释由爱因斯坦于 1905年提出[3]：电子

吸收高于逸出功能量的光子后电离形

成光电子逸出(图 2(a))。若光子能量

小于逸出功，电子依然会跃迁到高能

级但仍被束缚在金属或半导体中，这

些激发态电子也是热电子。影响热电

子产生效率的因素主要有两个——电子吸收光子

的效率和热电子的寿命。近年来的研究表明，金

属微纳结构中的表面等离激元(Surface Plasmon，

SP)能大大提高热电子的产生效率。表面等离激

元是金属—电介质表面的电子集体震荡[4]，能有效

地吸收并局域光子的能量，进一步增大金属吸收

光子的能力。因此，表面等离激元诱导激发的热

电子能量[5]与效率[6]均比金属和半导体中光致直接

激发的热电子更高，被大量应用到局部加热[7](图

2(b))、光催化化学反应[8](图2(c))、光脱附反应(图

2(d))、光发电(图2(e))和半导体的掺杂(图2(f))等[9]

光能转化过程中。然而，表面等离激元诱导激发的

热电子稍纵即逝，且在极短的时间内有非常复杂的

弛豫行为[10]，若想充分发掘表面等离激元诱导激

发的热电子在光能转化过程中的潜能，首先得从

掌握其特性出发。在理论分析方面，P. Nordland-

er研究组用量子力学方法构建了自由电子模型[11]，

计算了纳米金属球颗粒产生热电子的效率；H. A.

Atwater研究组指出，热电子的能量分布很大程度

上取决于金属结构的形状、电子能带结构和等离

激元极化的方向[12]；S.G. Louie研究组则认为表面

等离激元诱导激发的热电子拥有激发可控、自由

程更短等优势[13]。在实验方面，目前已经实现超高

时间分辨率下热电子的探测[14]，而N. J. Halas研究

组对光致直接激发热电子和等离激元诱导激发热

电子的成功分离[15]则对热电子特性的理解带来了新

的飞跃。

为了理解金属微纳结构中热电子的特性，本

文将详细介绍金属微纳结构中热电子的产生和弛
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图3 光致热电子的激发及弛豫时间尺度表 (a)金属纳米颗粒在被激发前电子

满足的能量分布；(b)电子吸收光子跃迁到高能级，形成热电子和热空穴的非热

平衡分布；(c)电子子系统的准热平衡分布；(d)电子与声子相互作用增强，热电

子数量减少；(e)金属纳米颗粒内部电子、声子重新达到热平衡(图中 f为能级被

电子占据的概率)

豫机理。我们将首先阐述金属微纳颗粒中热电子

产生和弛豫的物理过程；然后，就热电子的激发

和弛豫两个物理过程分别作出具体的分析；最

后，简单介绍热电子的探测方法并简要展望热电

子的研究前景。

2 热电子产生与弛豫过程概览

为简单起见，本文的分析以绝热的金属微米/

纳米球颗粒为例。如图 3所示，热电子的激发与

弛豫主要经历以下几个状态和过程[10]：

(1)激发前的热平衡状态

假设金属颗粒处于温度为T0的环境中，电子

和声子的能量分别满足费米—狄拉克分布(图3(a))

和玻色—爱因斯坦分布。

(2)光激发后的非热平衡状态

在光照射的 100 fs内，由于电子热容远小于

晶格热容，在大量电子跃迁到高能级变“热”(图

3(b))的同时，晶格温度仍维持在T0。需要注意的

是，热电子的来源有两个，包括没有表面等离激

元参与的 d能带[16]和费米能级附近的表面等离激

元态，这在下文中将有详细的描述。

(3)电子内部的准热平衡状态

热电子在热运动过程中会与周围的粒子(包括

电子和声子)碰撞，虽然它与电子和声子的能量交

换是同时进行的，但是由于电子和声

子能级之间的不匹配[17]，电子与声子

之间的能量交换需要很长一段时间才

能完成，而电子系统内部则通过库仑

相互作用可以较快达到热平衡(实际上

是俄歇复合过程[18])，对应电子温度为

Te (Te>T0) 的准热平衡分布(见图 3(c)，

约500 ps内达到)。

(4)电子—声子散射主导的弛豫过程

电子达到准热平衡之后，电子—

电子散射效应明显变弱，电子—声子散

射效应变得明显(图3(d))。

(5)系统重新达到热平衡

经过足够时间的内部粒子相互作

用(约100 ps)后，金属纳米颗粒重新达到热平衡状

态，此刻温度T1 > T0(图3(e))。

3 热电子的激发

光致热电子的主要激发方式有：(1)电子吸收

光子的能量从基态跃迁到高能级，即光致直接激

发；(2)电子与入射光共振产生表面等离激元，在

表面等离激元的能量扰动下电子跃迁产生热电

子，即表面等离激元诱导激发；(3)电子通过其他

散射过程获取光子的部分能量产生热电子。这些

激发方式产生热电子的效率均取决于电子态密

度、场微扰等多种因素。

3.1 光致直接激发

首先讨论金属微米/纳米球颗粒线度远大于入

射光波长的情况。此时表面等离激元效应较弱，

电极化强度在入射方向上呈指数型衰减，穿透深

度为δ(图 4)。对金属微米/纳米球内的电子而言，

外电场提供的能量与来自晶格的束缚能相比是微

乎其微的，但它作为微扰引起了电子的跃迁，产

生热电子。电子的能级跃迁满足费米黄金法则：

(1)只有当频率与电子能级差匹配时，光子才

能被吸收；
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图6 (a)自由电子模型示意图[11]；(b)外电场作用下的金属纳米颗粒的电势分布(V 外场+

V0)；(c)表面等离激元场的电势分布；(d)金属纳米颗粒中自由电子感受到的总电势分布

(为了说明方便，V0 =－2 eV，E0 = 1 V/m，零势点为球心)

图5 (a)双光子吸收示意图；(b)电子吸收两个光子后逸出金

属(Evac和EF分别表示真空能级和费米能级)

图4 电磁波在尺寸相对较大的

金属球中的场分布

(2)光强越强，跃迁概率越大(这与光电子发

射数量正比于光强度的现象相符)；

(3)跃迁概率与初态电子的数量成正比，与可

占据的态密度成正比。

实际上，即便单个光子的频率并不与任何两

个能级之差相匹配，电子也有可能吸收多个光子

跃迁到激发态，这便是多光子吸收过程[19]。以双

光子吸收为例，非线性介质吸收一个光子后跃迁

到虚拟能级，紧接着再吸收一个光子跃迁到高能

级(图 5(a))。与单光子吸收相比，这样的概率显

然很小，且虚拟能

级实际上并没有电

子占据，也无法通

过布居数来增大跃

迁概率，唯一的方

法便是增大光强，

也就是说，多光

子吸收是超强激

光照射下才能观

察到的非线性现

象。若吸收的两个光子能量之和较大，热电子将

以双光子光电子(two-photon-photoelectron，2PPE)

的形式逸出(图 5(b))并被捕捉到，这也是探测热

电子的手段之一。

3.2 表面等离激元诱导激发

当金属球颗粒缩小到亚波长尺寸时，由于米

氏散射等效应，电磁场和能量分布将发生明显的

变化。以 P. Nordlander研究组提出的自由电子模

型[11]为例，首先，由于自由电子被局域在金属纳

米球颗粒内部运动，该纳米颗粒可被视为一个直

径为D、深度为V0的球形有限深势阱(图6(a))，电

子逸出的概率极小；其次，由于颗粒尺寸比入射

波长小很多，伴随着入射光的电场强度在金属颗

粒中处处相等，即电势均匀变化 (图 6(b))；再

次，入射光将激发相应频率的表面等离激元(图6

(c))；最后，总电势场如图6(d)所示，电子在金属

纳米球颗粒内的电势仍比球外低，即电子仍被局

域在小球内，只是逸出的概率增大。

虽然表面等离激元的场效应可以用经典电磁

场描述[20]，但是在散射产生热电子的过程中，表

面等离激元的量子特性变得明显[21]，能量量子化

为表面等离激子——这与光波能量量子化为光子

是类似的。基于这个前提，P. Nordlander研究组

作出了以下三个假设[11]：

(1)热电子的弛豫时间取决于所有散射效应

(包括米氏散射和金属内部的散射等)；

(2)即使等离激元被激发，在吸收光子前电子

始终处于基态，即热平衡态；

(3)忽略多体效应，即在热

电子产生的过程中，一个等离

激子只产生一个热电子。

基于这三个假设，P. Nord-

lander 研究组对表面等离激元

诱导激发热电子的效率进行了

详尽的探讨。结果表明：弛豫

时间越长，其产生效率越大；

金属纳米颗粒的尺寸越小，产

生的热电子温度越高；同时，
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图8 (a)肖特基结器件示意图；(b)欧姆结器件示意图；(c)肖特基结中热电子激发及流动示

意图(ωsp是表面等离激元振荡频率)；(d)欧姆结中热电子激发及流动示意图(引自文献[15])

图7 金属纳米颗粒中的分立能级E1，E2(黑色实线)由于各

自的弛豫时间分别有ΔE1(靛青阴影)，ΔE2(蓝色阴影)的展宽

(能量—时间不确定性) (a)金属纳米颗粒尺寸较大时，阴影

覆盖的能级对热电子的产生效率均有贡献；(b)金属纳米颗

粒尺寸较小时，ΔEG内的电子态密度对热电子的产生效率没

有贡献

虽然热电子的数量更少，但单位体积的产生效率

反而更高。需要指出的是，上述规律只适用于颗

粒尺寸仍相对较大的情况，此时如图 7(a)所示，

弛豫时间造成的能级展宽形成了连续的能级分

布；当颗粒尺寸缩小到仅几纳米时，如图 7(b)所

示，由于分立能级的间隔变宽，分立能级之间的

空缺并不能被完全弥补(ΔEG)，缺少了这部分能级

的贡献，热电子的产生效率反而下降。

3.3 其他散射过程对热电子的贡献

最为人所熟知的光散射过程莫过于米氏散射[22]

和瑞利散射[23]，前者发生在粒子尺寸与入射波长

相近时，而后者则发生在粒子尺寸远小于入射波

长时(当粒子的尺寸大于入射波长的10%，瑞利散

射便不再适用)。特殊的是，对于尺寸远小于入射

波长的金属微纳颗粒，由于表面激发的等离激元

提供了一个更短的等效波长，其散射过程依然可

以采用米氏散射理论进行分析[24]，而此类散射对

热电子的贡献已被囊括在上一小节的分析当中，

这里不再赘述。其他表明了光与物质相互作用的

散射过程还有布里渊散射[25]、拉曼散射[26]和康普

顿散射[27]等。布里渊散射实际上是声子与光子的

直接相互作用，由于声子能级与光子能级不匹

配，布里渊散射的效率极

低，频移量也很小，因此对

热电子的产生既无促进作用

也无阻碍作用；拉曼散射的

频移量与介质分子的某些特

定转动—振动(或纯转动)能

级跃迁频率相对应，也是光

学支声子与光子的直接相互

作用，对热电子的数量并没

有影响；康普顿散射则是光

子和自由电子间的弹性碰撞

过程，它只能由量子理论解

释，只有光的波长足够短，

粒子性显著时才会发生，在

目前所讨论的频段也对热电

子的产生并无贡献。综上可知，金属微纳结构中

热电子的产生主要由米氏散射作贡献，主要形式

为光致直接激发和表面等离激元诱导激发。

3.4 光致直接激发与等离激元诱导激发热电

子的比较

光致直接激发与表面等离激元诱导激发得到

的热电子是否有所不同？N. J. Halas研究组通过

实验给出了解答[15]。他们用相同的材料制作了肖

特基结(图 8(a))和欧姆结(图 8(b))。在肖特基结

中，光致直接激发的热电子因为能量不足而被肖

特基势垒阻截，而表面等离激元诱导激发的热电

子则可以顺利通过(图8(c))；而在欧姆结中，两种
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激发方式

光致直接
激发

表面等离
激元诱导

激发

产生区域

趋肤
深度内

金属/电介
质交界处

跃迁方式

带间跃迁(d→s)
通常来自d能带

带内跃迁(s→s)
来自费米能级

附近

特点

激发效率低；对器件形状和尺寸
不敏感；对电场极化方向不敏感

激发效率高；对器件形状和尺寸
敏感；对电场极化方向敏感

热电子都能通过(图 8(d))。通过对比两个器件的

实验结果，他们有效地区分两种热电子并研究了

其各自的特性(表1)。

与光致直接激发热电子相比，表面等离激元

诱导激发热电子表现出如下优势：

(1)产生效率更高，能量更高

看似完全不同的两种激发过程实际上有着本

质上的共同点——热电子的产生效率依赖于电磁

场强度和电子密度。在金属中，d能带的电子态

密度较大，因此光致直接激发的热电子主要来自

d能带；倘若激发了表面等离激元，在金属—电

介质交界处不仅电磁场有高度的局域，而且处于

表面等离激元态(在费米能级附近)的电子有比d能

带更高的态密度，因此热电子主要来自费米能级

附近。也就是说，在完全相同的光泵浦条件下，

表面等离激元诱导激发的热电子不管是产生效率

还是能级都比光致直接激发热电子高得多。

(2)产生过程可调控

由于表面等离激元的频率和共振模式以及激

发效率等与器件的形状、尺寸及电场的极化方向

息息相关，其诱导激发的热电子自然也对上述因

素有依赖作用。也就是说，表面等离激元诱导激

发的热电子是可调控的。

4 热电子与热平衡电子及声子的耦合

前面已经提到，热电子被激发后将与处于热

平衡状态的电子和声子进行能量的交换。由于电

子与声子的能级不匹配，电子系统内部先达到准

热平衡分布，再与声子系统有更长时间的耦合，

最终体系重新达到热平衡。目前国际上描述热电

子弛豫行为的理论主要有双温度模型(two-temper-

ature model)和三温度模型(three-temperature model)。

4.1 热电子弛豫的双温度模型

“双温度”指的是电子内部达到准热平衡的

温度Te与声子温度Tph(又称晶格温度)。从热电子

被激发到整个系统重新达到热平衡，电子和声子

作为各自达到热平衡的两个子系统，相互耦合的

阶段持续相对长一段时间(图 3(d))，耦合过程中

两者始终分别满足费米—狄拉克分布和玻色—爱

因斯坦分布，这便是目前被广泛用于描述超快脉

冲能量在金属上弛豫行为的双温度模型[28]。实际

上，多种声子参与了电子—声子散射的耦合过

程，电子首先将能量释放给光学声子，然后光学

声子将能量传递给声学声子[29]，还有学者甚至考

虑了声子的色散性[30]以及声学声子的非局域和非

平衡效应[31]。然而，不同声子的特性对热电子的

弛豫行为并无太大影响，因此在双温度模型中不

需要考虑声子的分类。

4.2 热电子弛豫的三温度模型

双温度模型实际上是玻尔兹曼—布洛赫—皮

尔斯动力学方程在电子热平衡弛豫时间极短(趋于

零)条件下的近似 [32]，即忽视了图 3(c)所示的阶

段。若最初激发的热电子达到准热平衡状态所需

的时间较长(比如，在石墨烯上)或过程中有大量

能量损失[33]，双温度模型的结果必然与实验结果

大相径庭。为了在模型中考虑非热平衡态热电子

的影响，有学者将这部分电子定义为第三个子系

统，用随机运动模型 (stochastic kinetic model，

SKM)近似描述[32]，但这无疑给计算带来一定的复

杂度。进一步的简化是，认为这部分热电子的平

均能量对应一个等效温度 Tnt ，并用费米—狄拉克

函数描述其能级分布。这样一来，在双温度模型

的基础上又多了一个非热平衡热电子温度，则模

型演变为热电子、电子和声子这三个处于不同温

度的子系统相互耦合，不妨称之为三温度模型[34]，

耦合过程如图9所示。

这里仅以非热平衡电子子系统为例描述能量

的传输过程，其他子系统不再赘述。由图 9 可

表1 光致热电子与表面等离激元诱发热电子特性对比
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图10 热电子的探测 (a)泵浦探测实验装置，T0为材料在热电子被激发前的透射率；(b)

泵浦探测透射谱实验结果，在不同频率的光泵浦下(hν=0.56 eV，3.1 eV)，热电子均在数皮

秒内超快地产生和消失，插图为电子在不同时刻的能量分布(非严格示意)；(c)光泵浦前(阴

影)后(圆圈，dt=100 fs)电子能量分布的实验测量值，虚线和实线分别为热平衡电子与非热

平衡电子的数值拟合结果(图(a)和(b)引自文献[45]，图(c)引自文献[34])

图9 三温度模型揭示的热电子的能量耗散过程示意图(非

热平衡态电子、热平衡态电子和声子三个子系统的能量分

别由温度Tnt，Te和Tph描述。小球表示组成金属微纳结构的

原子)[34]

知，最初的热电子在金属微纳结构表面被激发

后，能量有以下三种耗散方式[34]：

(1)通过电子—电子散射传递给处于热平衡状

态的电子子系统(热平衡电子)

虽然散射速率受电子能量影响并随时间变

化，但由图3可知平均散射时间 τ th 最多约500 fs，

在这极其短的时间内用平均散射速率描述即可；

(2)通过电子—声子散射传递给声子子系统，

造成晶格的升温

由于声子与电子能级的不匹配，电子—声子

耦合过程时间相对较长，一般认为能量首先由电

子较快地传递给光学支声子，再经由光学支声子

缓慢传递给声学支声子。

(3)向金属内部的扩散运动

由于热电子只在金属表面被激发，浓度差导

致其向金属内部的扩散行为。在粒子直径D与粒

子的平均自由程 l以及粒子散射的平均距离 lr相当

( )D~l，lr 的金属纳米颗粒中，扩散运动用玻尔兹

曼输运方程描述。然而，若不使用随机动力学模

型等计算量极大的模型，玻尔兹曼方程只在一

定的近似下可解，其中最常见的解法是弛豫时

间近似 [35]，它认为能量分布

为 f的粒子通过震荡匀速达到

麦克斯韦分布 f0，即 df dt =

( f - f0) τr ，其中τr为散射的弛

豫时间。弛豫时间近似虽然

只对弹性散射过程严格有

效，在电子—声子散射、光

子—电子散射等非弹性散射

过程中，只要稍加改进便可

适用 [36]。若 D≫ l，lr ，玻尔

兹曼方程可简化为双曲热传

导方程 [37]，它表明温度场的

传播是以波的形式进行的；

若考虑的时间 t同时也远大于

粒子的弛豫时间 τ和散射时

间τr，则玻尔兹曼方程进一步

简化成人们所熟知的傅里叶

定律[38]。

光致热电子的弛豫过程直接影响了光能的转

化方向和效率，了解和掌握其物理过程和机理有

利于微纳光能转化器件的设计和应用。

5 金属微纳结构中热电子的探测

理论计算都需要实验的验证和支持。在热电
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子研究的早期，由于仪器时间精度的限制，激发

态电子的弛豫行为在很长一段时间并不能被观测

到。即便时间精度达到要求，由于电子—电子散

射对电阻的贡献在高于德拜温度(一般都较低)的

情况下被声子—电子的散射作用所掩盖[39]，直流

电测量(DC measurement)方法 [40]也并不能成功测

量热电子的弛豫时间。直到近数十年来飞秒激光

技术和泵浦探测技术(pump-probe measurement)[14，41]

还有光电流成像(photo current mapping)技术 [42]等

实验方法发展成熟，热电子的激发和弛豫行为才

得到有效的观察[43，44]。目前测量热电子最常用的

手段是泵浦探测技术。如图10(a)所示，无泵浦光

时，金属微纳结构的透射率为T0；在泵浦光作用

下，热电子被激发，由于材料电导率的变化，该

结构的吸收特性被改变，透射率也随之发生改

变 [45]。可见，金属微纳结构的透射率变化量与热

电子的状态息息相关。通过调节泵浦光源和探测

光源之间的距离，让泵浦脉冲与探测脉冲相继通

过待测结构(时间间隔为 dt)，便可得到该结构在

热电子被激发后各时刻的透射率(图 10(b))，间接

观察热电子的产生和弛豫行为。比如，dt=τpeak 时

透射率变化量最大，意味着此时热电子数量最

多，电子系统达准热平衡状态。除此以外，正如

前面所述，在双光子吸收过程中，若吸收的两个

光子能量之和较大，热电子将以双光子光电子的

形式逸出(图 5(b))，此时若使用飞行时间法(time

of flight，TOF)测量和记录各时刻每个逸出光电

子的动能并计数，便可推算出热电子相应时刻的

能谱(图 10(c))[34]，有助于对热电子弛豫行为的观

察，分析其动力学行为。

6 总结与展望

自光电效应被发现以来，热电子在许多基础

研究和应用中有重要作用，在金属微纳结构中尤

其活跃，了解热电子的激发和弛豫机理有助于优

化金属微纳结构和光学器件的设计。在金属微纳

结构中，热电子的激发形式有光致直接激发和表

面等离激元诱导激发两种，激发效率均由费米黄

金准则计算，虽然两种激发过程并没有本质的区

别，但它们产生的热电子有着完全不同的特性。

热电子被激发后将被周围的电子和声子散射，由

于能级匹配程度的不同，电子内部首先达到准热

平衡，然后进入声子散射主导的阶段，整个耦合

过程可简化为双温度模型和三温度模型。实验验

证则通过超强激光和泵浦探测等技术得到了实

现。如今我们对热电子产生和弛豫过程的物理图

像愈发清晰，相信随着微纳结构加工技术的发

展，热电子在金属微纳结构中的效率将有大幅度

提升，利用其超短的弛豫时间可实现超快光热调

制开关，与石墨烯等二维材料结合还有望实现对

光能转化过程的实时主动调控。可见，热电子的

研究还有很大的发展空间。
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