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利用频率依赖电容谱的测量，对于’()!／硅量子点／’()!／硅衬底隧穿电容中硅量子点的荷电特征进行了研究*
由于量子点的极小尺寸和良好的均匀性，室温下在强反型区成功地观察到了与单电子隧穿相关的两个电容和电导

共振峰，它们分别对应于硅衬底导带上的电子与量子点中第一与第二个基态之间直接隧穿过程*实验数据分析给

出了量子点中的库仑荷电能，并进行了讨论*
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" 前 言

硅量子点结构已引起了人们浓厚的研究兴趣，

无论在物理基础研究还是应用上都有非常重要的价

值*利用极小尺寸硅量子点显著的量子限制效应与

库仑荷电效应，正努力获得室温下可操作的单电子

晶体管和存储器及高效的光电子器件［"—,］*对量子

点物理性质的实验研究方法通常有电流2电压、光学

测量等*最近，人们发展了利用电容谱方法研究隧穿

电容结构中的!2"族量子点集群的量子限制与库

仑荷电特征［+—"!］*实验上，通过调节栅压可以很好

地控制电子一个一个地进入量子点并且占据最低的

电子态*测量中扫描栅压将衬底的准费米能级调节

至量子点的电子能级附近，使得衬底中的电子隧穿

通过势垒进入量子点，这样在一个小交流信号周期

内可以实现量子点的充电与放电，从而引起电容和

电导的变化*这种方法具有样品结构简单、灵敏度高

等优点*但目前尚未见到将此方法用于硅量子点系

统的研究报道*相比于!2"族量子点，硅量子点的

尺寸可以小至几个纳米，这样即使在室温下，量子限

制效应与库仑荷电效应都会非常明显*量子点中的

电子能级主要由量子点尺寸决定，故而对由大量数

目量子点构成的系统进行测量，尺寸的均匀性至关

重要*本文对由低压化学气相沉积系统自组装形成

硅量子点，特别在+-#3下进行氧化，利用量子点结

构的氧化的自限制效应使尺寸更加均匀［"%—"-］*这

里首次报道采用电容测量方法研究硅量子点中电子

的荷电特征，所用样品的剖面结构、能带结构及交流

电容测量的等效电路如图"所示*

图" 样品的剖面结构（4）、交流等效电路（5）和能带结构（6）（7）

示意图

! 实 验

在测试样品的制备过程中，首先在8型（"##）硅

衬底上$-#3温度下热氧化生成约%9:厚的直接
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隧穿二氧化硅层，然后在低压化学气相沉积系统中

约!"#$温度下用自组装方法生长硅量子点%通过

扫描电子显微镜观测（如图&所示），其平均密度为

（&—’）()#))*+,&，直径约"-+%然后随即再沉积

厚度 约 为)’-+ 的 栅 二 氧 化 硅 层，并 且 升 温 至

.!#$进行退火以提高硅量子点和二氧化硅层的质

量%这里为了使硅量子点的尺寸趋于均匀，我们特将

样品置于氧气中/!#$下退火)##+0-%在各种热处

理过程后，通过掩模蒸铝在样品的两面形成电极，构

成102&／硅量子点／102&／硅衬底隧穿电容结构%采用

34’).’5同时测量不同频率下电容随栅压变化（!"
#）和交流电导随栅压变化（$"#）的特性%

图& 生长在二氧化硅层上硅量子点的扫描电子显微镜观察照片

6 结果和讨论

图6为偏置电压从,67向67的!"# 曲线，

测量频率分别为!##，)###和!###38%从图中可以

看出在#7以下范围内电容表现出一般的积累区和

耗尽区的特征%这里特别注意的是，在强反型区!"
#曲线出现两个电容峰，电容峰的幅度随着频率的

升高而降低，但是峰的位置基本保持不变%峰&)约

在栅压 #9):#;’’7处，峰&&约在栅 压 #9&:
);)<7处，两峰之间的间距约为#;/&7%以下讨论

说明这两个共振电容峰是由电子从硅衬底隧穿进入

量子点的最低能级而导致%
电容谱测量是近年来所发展的研究量子点中电

子能级、荷电性质的一种新方法%从图)（*）与（=）的

能带结构可以看到，当通过调节栅压使得硅衬底的

导带接近硅量子点的电子能级时，电子可以在硅衬

图6 样品的频率依赖电容谱!"#测量曲线

底与量子点之间发生直接隧穿%因而电容信号随着

栅压的变化所出现的共振峰，反映了此时在栅压控

制下有电子从衬底隧穿进入量子点%按照量子模型，

最低和次低量子能级分别为二重与四重简并，通常

分别称为>和?态%对于小尺寸的量子点而言，量子

限制和库仑荷电效应共同起作用使电子能级发生明

显的分裂%由于库仑荷电效应的影响，进入量子点的

第一个和第二个电子虽然均占据>态，但它们电子

能级之间存在着库仑荷电能量差%与约&#-+的!@
"族量子点相比，这里硅量子点等效尺寸小得多（纳

米晶粒不是严格的球形，而是类似于半球形，故设其

等效尺寸约’-+），使得量子限制能量远大于库仑

荷电能，因而更利于研究量子点中库仑荷电特征%利
用常电容经典模型简单估算库仑荷电能，对于半径

为’的球形量子点，它的自电容为!((#’$!!#，库仑

荷电能为)&／&!((%因此，对于等效尺寸为’-+的硅

量子点，其库仑荷电能约为.&+A7，这几乎是室温

下热激发能（#&<+A7）的’倍%
两个电容峰对应于两个电子顺序隧穿进入量子

点的>态%量子点中的两个态之间的能量间距%&
可以直接从两峰所对应的栅压%#9得出［/，"］：

%&*
(B
(CDC
+%#9， （)）

式中(B和(CDC分别是隧穿二氧化硅层和总的二氧化

硅层的厚度，这里(B:6-+，(CDC!)/-+（见图)）%
从实验测得的两峰距离%#9:#;/&7可计算出两

个电子能级之间能量间距%&为)&/+A7%可见此

值比简单常电容经典模型的理论估计值大%
实际上，量子点中的电子能级是相当复杂的，它

不仅与量子点的尺寸、形状有关而且与含有的电子
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数目有很大关系［!"，!#］$特别是，对于嵌埋于二氧化

硅层中硅的介电系数（!%!&）与二氧化硅（!%’）不

同，故而导致量子点的静电能量除库仑相互作用外，

还受极化与自极化效应的影响［!"—!(］$量子点只有

一个电子时，该电子处于点中心处且极化能最小$当
两个电子占据时，库仑和极化相互作用使电子相互

排斥，而自极化使电子远离边界相互靠近$考虑到嵌

埋于二氧化硅基中的硅量子点的库仑与极化作用，

)*+,-［!.］研究指出，对于’/0的量子点按修正的经

典方法计算出的第一和第二电子能级分别位于12
和!32045，间距为!&2045$

基于图!给出的样品能带结构和交流等效电

路，对于涉及电子在量子点和衬底间的隧穿过程中

电容 和 电 导 与 频 率 的 关 系 可 用 下 列 方 程 组 表

示［!2，&2］：

!（"）"
!2!6［!#（"#）&］

!2#!6$（"#）&
，

!（"）／""& !2!! 6
（!6%!2）"#
!2#!6（"#）&

， （&）

式中，!6为控制栅层的电容，并联的电容!&和电阻

’&是对遂穿二氧化硅层的描述，!2为电容!6和!&
的串联组合电容，时间常数#%’&!&(从图1可看

到，随着频率的增高，电容共振峰的幅度逐渐降低，

说明了电子的隧穿逐渐跟不上交流信号的变化(电
容共振峰的面积可反映出隧穿进入量子点的电子的

数目，在频率为32278时，二个峰的面积几乎相等(
当频率提高时，峰)&的面积比峰)!的减小得快，

说明了第二个电子的隧穿时间常数比第一个电子的

大(进一步，图’给出了测量的频率依赖*／"+, 曲

线(在衬底强反型区同样观察到了电导共振峰，并且

随着频率的增高，*／"的峰幅度降低(两个电导共

振峰分别位于29&"和!925，恰好对应于电容共振

峰半高的位置(这里(电容与电导共振峰的关系与方

程（&）所描述的相一致(
在以前有关:/;6量子点研究中，6与<量子态

电子能级的对应于电容共振峰已被观察到［!2，!!］$在
本工作中，硅量子点仅仅观察到6态$这可能是尺寸

的不均匀和极小尺寸下对应的量子能级很大的缘故

而导致$对称地，在积累区空穴同样可从硅衬底隧穿

注入量子点，但由于很强的背景电容，所以很难观察

到所对应的电容共振峰$

图’ 样品的频率依赖电导谱*／"+,测量曲线

’ 结 论

我们采用电容测量方法研究了硅量子点中电子

的荷电特征$利用=,>&／硅量子点／=,>&／硅衬底隧穿

电容，在室温下观察到了电子在强反型区的硅衬底

与量子点间的直接隧穿过程$两个电容共振峰与电

导共振峰分别对应于单电子隧穿进入量子点中第一

与第二个基态，同时峰的幅度随着测量频率的增高

而逐渐降低$从两个电容共振峰位置分析给出了目

前硅量子点的库仑荷电能$

本文的部分工作是在日本东京大学生产技术研究所完

成的，在此特别对?$7,@*0ABA教授、7$:6C,DE@A博士等深表

感谢$!+,的测量工作得到南京大学固体微结构国家重点

实验室王业宁院士、严峰博士、陈小兵博士的大力支持和帮

助，在此表示衷心的感谢$

［!］ F$F$G,DC*@4H，-./0(1)))，!"（!(((），"2"，*/I@4J4@4/-4

BC4@4,/$
［&］ 7$=$K$LA/M，N$O$P@*/D，K$Q$=ARA0A/，S$7$O$L*//，O$

O$L4R64@，-./0(1)))，!"（!(((），31#，*/I@4J4@4/-4BC4@4,/$
［1］ 7$:6C,DE@A，?$7,@*0ABA，233$(-456(78&&(，"#（!((#），

1"(!$
［’］ T$=C,，F$=*,BA，7$:6C,DE@A，?$7,@*0ABA，93:(9(233$(

-456(，$%!（!(((），&’3’$
［3］ T$F*/40,B6E，-456(’83(，&’%（!((3），!，*/I@4J4@4/-4

BC4@4,/$
［"］ O$O$=,8&;$(，20&;-456<0;=<:<0;，(!（!(((），!#’3（,/SC,U

/464）［司俊杰等，物理学报，(!（!(((），!#’3］$
［#］ V$S$;6CAA@,，7$G$=BA@04@，O$=$L4,/4@，G$W$KJ4,JJ4@，F$

L$)*RIX,/，F$L$L46B，-456(’8>(78&&(，"#（!((1），"!1$
［.］ 7$N@4YR4@，N$G4A/*@I，L$7*/64/，O$K$FABBC*E6，K$Q$

K4B@AJJ，-456(’8>(78&&(，"%（!((’），&&3&$

(12&!2期 袁晓利等：硅量子点中电子的荷电动力学特征



［!］ "#$%&%’()*+,’-%’()，.#$#"/(0’/，1#$#1%2()32，!"#$%
&’(%，!"#（4!!5），678!#

［48］ ,#.#9/(-:(2);，<#=#$’>>%(，?#@#A:((，?#<)&%3%>&，B#

B/((/’，.#1#B)22C/:*，"#$%&%’)*+,’-%(’()1#$#1%2()33，

!"#$%&’(%!"$（4!!D），47EE4#
［44］ F#1%22%(**);，,#.#9/(-:2);，.#1#B)22C/:*，G#?/(>**);，

9#@%’3%(2，$#H#1’*2)>，I#@/J:%>*);，!"#$%&’(%，!#%
（4!!!），,44ED!#

［4E］ $#I’:’)*+%，,-)*!"#$.-*/.0.-*，&’（4!!D），7!!（’;?C’+

;%*%）［刘明等，物理学报，&’（4!!D），7!!］#
［46］ A#B/)，.#1#$0K’22’%，9#A#G’L，B#?#@/(/*M/2，1222

34*0$%2+’-)4506’(%，("（4!DD），EN#
［4O］ F#P#I’:，A#B#<’%Q%>*%;，R#S#1);0%，G#$#.)C;*);，,#R#

9#1%/*%，,77+%!"#$，8’))%，#&（4!!O），46D6#

［4N］ .#I#I’:，T#@C’，R#9/;Q，,#UC/;Q，1#F/;，"#@#I’;，@#

$#UC:，T#A#UC%;Q，,77+%!"#$%8’))%，#)（4!!7），4574#
［47］ "#9#<(V/;2，!"#$%&’(%8’))%，")（4!D5），44O8#
［45］ $#I/;;))，?#A%>%(:%，"#S>>/;，!"#$%&’(%8’))%，’&

（4!!N），6O4N#
［4D］ A#</-’0，,#=*:，,#R#"(%%;%，!"#$%&’(%，!&"（4!!E），

4O4N8#
［4!］ .#$#R%((%V(/，?#,#1()%22)，!"#$%&’(%，!#%，（4!!!），

4875E#
［E8］ H#F#G’0)>>’/;，.#,#<(%M*，$W@（$%2/>WL’&%@%J’0);&:0+

2)(）1CV*’0*/;&=%0C;)>)QV（.)C;9’>%VX@);*，G%MT)(Y，

4!DE）#

*+,-./0.120,3/*4564789:,0;:315;4/0;:00<=*,>,*/;5-!

TZSG[PSW+IP @FPTP TSG"FWG"+"ZSG <ZFZP+$PG" 9Z.ZG UFSW<W UFSG",WG" UFHG"TWZ+AWZ
（6’7*4)9’0)5:!"#$.-$X;*).50*+8*<54*)54#5:/5+.=/)*)’>.-45$)4?-)?4’$，;*0@.0AB0.(’4$.)#，;*0@.0A E488!6，C".0*）

（,%0%’\%&!./;:/(VE888；(%\’*%&J/;:*0(’]2(%0%’\%&44S](’>E888）

S<@=,S?=
Z*’;Q3(%̂:%;0V+&%]%;&%;20/]/0’2/;0%*]%02()*0)]V，M%’;\%*2’Q/2%2C%0C/(Q’;Q&V;/J’0*)3*’>’0); :̂/;2:J&)2*

%J-%&&%&’;)L’&%J/2(’L2C():QC/@’WE／@’+̂:/;2:J&)2*／@’WE／@’+*:-*2(/2%2:;;%>0/]/0’2)(#=M)(%*);/;0%]%/Y*-)2C
3)(0/]/0’2/;0%/;&0);&:02/;0%’;2C%’;\%(*’);(%Q’);/(%)-*%(\%&/2())J2%J]%(/2:(%，-%’;Q/22(’-:2%&2)2C%&’(%02
2:;;%>’;Q-%2M%%;2C%0);&:02/;0%-/;&)3@’+*:-*2(/2%/;&2C%);%+/;&2M)+%>%02();Q():;&+*2/2%>%\%>)32C%@’̂:/;2:J
&)2#=C%?):>)J-0C/(Q’;Q%;%(QV)32C%&)2*’*%L2(/02%&3()J2C%%L]%(’J%;2/>(%*:>2*#

?@ABCDEF：_:/;2:J&)2，?/]/0’2/;0%+\)>2/Q%J%/*:(%J%;2，?):>)J-0C/(Q’;Q%;%(QV，A’(%022:;;%>’;Q
>,**：566N?，5678G，56E8A，56O8_

"1()‘%02*:]])(2%&-V2C%G/2’);/>G/2:(/>@0’%;0%R):;&/2’);)3?C’;/（"(/;2G)*#4!55O866，7!58788O）/;&-V2C%G/2:(/>@0’%;0%R):;&/+

2’);)3.’/;Q*:1()\’;0%，?C’;/#

8O8E 物 理 学 报 O!卷


