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制作了含自组织量子点的金属&半导体&金属双肖特基势垒器件，研究了器件的电流输运特性 ’在量子点充放电

造成的电流迟滞回路的基础上，观察到了电压扫描过程中的电流由低态到高态的跳跃现象 ’这种电流跳跃来源于

充电量子点的关联放电效应 ’根据量子点系统的哈密顿量，分析了充电量子点关联放电的原因 ’这种关联放电效应

起源于量子点与 $()* 的相互作用，当一个量子点放电时通过量子点和 $()* 电流的变化会影响其他的量子点，从

而促使其放电，这种过程在整个系统中放大导致所有的量子点放电 ’

!国家自然科学基金（批准号：+,,$-.!" 和 !,,"."!-）资助的课题 ’
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! 引 言

随着外延和加工技术的进步，人们的研究越来

越深入到低维的小结构之中［!］’半导体自组织量子

点是人们研究的一个热点，其三维限制结构决定了

这种量子点有特殊的电学和光学性质［$，/］，具有广阔

应用前景 ’
在以前的文章中［.］，我们报道了通过自组织量

子点器件的电学输运行为 ’我们制作了含单层量子

点的金属&半导体&金属（212）双肖特基势垒器件，

测试了器件的电流输运特性，观察到了量子点的充

放电效应引起的电流调制现象 ’量子点的充放电状

态，影响了有效肖特基势垒的高度，使通过器件的电

流变化 ’随着外加电压的变化，量子点的充放电状态

相互转换，使通过器件的电流在两个状态之间发生

变化，形成电流回路 ’量子点被充入的电子数愈多，

放电后形成的电流回路就愈大 ’我们分析了电流回

路的大小与充放电条件的关系，发现对充电效应起

作用的主要是量子点的基态，量子点中激发态的影

响很小 ’

$ 测试结果

本文报道器件输运中的另外一种现象 ’图 ! 给

出 212 器件的结构示意图及其等效电路，器件的具

体结构和工艺见文献［.］’ 在对器件的 !&" 测试中，

%%3 下我们不仅观察到了电流回路现象，而且在电

压增大的扫描过程中还观察到电流由低态到高态的

跳跃现象 ’如图 $（4）中上面的曲线所示，为了比较，

图中下面的曲线给出了正常情况下的结果 ’ 在图 $
（5）中给出了这两种情况下 !&" 曲线的微分结果，每

个图中上面的曲线都有四个数量级的平移 ’下面，主

要讨论这种现象的特点及其产生的机制 ’
在对所有器件的 !&" 测试中，大部分器件在多

数情况下给出正常的有圆滑回路的 !&" 曲线，只有

一部分器件有时给出与图 $（4）上面曲线类似的电

流跳跃结构 ’对应图 $ 的器件有 -$6的曲线发生了

这种情况，但跳跃时的电压位置各不相同 ’我们把跳

跃点称为 # 点，图 / 给出了这个器件在很多次测试
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图 ! 含量子点的 "#" 器件结构示意图（$）及其等效电路（%）

中有跳跃结构的曲线中的跳跃点 ! 随电压分布的

统计柱状图，图中黑色曲线是利用两个高斯分布给

出的拟合结果，可以看出电压分布有明显的双峰结

构，拟合参数见表 ! &可以看出发生跳跃最多的两个

位置 对 应 的 电 压 为 ’ ()*+*, 和 ’ !)!-,，在 大 于

.)(, 的偏压范围没有类似的跳跃现象发生 &这些测

试结果显示电流跳跃是一种随机过程，但跳跃位置

的概率分布相对稳定 &

表 ! 器件中的跳跃结构的电压分布高斯拟合参数表

拟合峰 峰位 半峰宽 面积

! ’ ()*+* / ()(!* ().!0 / ()(0 0)!.0 / ()-1

. ’ !)!-+ / ()(2! ()01 / ().( !)+*+ / ()*0

0 实验结果分析

在实验中，测试设备的电压扫描速度可以在每

图 . "#" 二极管在多次扫描时有跳跃结构和正常情况下的 "3
# 曲线（$）

个数据点 2(!4—.4 之间变化，我们注意到电流回路

大小以及跳跃结构出现与否与设备的电压扫描速度

无关 &但是伴随着跳跃结构，通常在跳跃之前的低电

压范围处出现一些小的电流振荡结构，这些小的电

流振荡结构可以在微分曲线中明显的表现出来 &在
图 .（$）中，有跳跃结构的曲线在 $ 和 % 所标示的区

域可以观察到小的电流振荡，图 .（%）中有对应结

构 &这些小的结构在每次电压扫描时各不相同，也是

一种随机过程 &我们在测试中观察到它们的出现与

否与 ! 点的电流跳跃有一定关系：在有电流跳跃的

曲线上，在电流跳跃之前总是先出现这些小结构，但

是这些小结构的出现并不一定导致电流跳跃 &我们

认为，测试过程中小振荡结构是由于一些量子点的

随机充放电过程引起的，而大的电流跳跃则是由于
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所有量子点同时放电造成的 !

图 " 器件中所有电流跳跃结构曲线的跳跃电压位置统计结果

（图中曲线为高斯分布拟和结果）

在如图 #（$）所示的器件中因为有隧穿电流通

过量子点（包括共振和非共振两部分），所以每个量

子点都可以认为是一个平行电流通路，且每个量子

点的充放电状态可以调节通过量子点及其近邻区域

的电流大小 !我们曾经讨论过当量子点处于充电状

态时，通过量子点区域的电流受到阻塞，整个器件电

流较小；反之当量子点处于放电状态时，通过量子点

区域和整个器件的电流都较大 ! 因此可以认为量子

点的充放电过程是控制这两种电流态之间相互转换

的开关 !我们可以把通过反向肖特基势垒的电流分

成两部分：一部分为通过不受量子点充放电影响的

区域的电流 !#，另一部分为通过量子点及其附近区

域的电流 !% !电流 !# 主要由 &’()$&* 肖特基势垒本

身的性质决定，与量子点的充放电过程无关，进而与

电压的扫描方向无关，在一定偏压下是常量 !我们的

测量曲线中的电流回路是由于电流 !% 的变化引起

的 !在图 #（+）中给出了器件的等效电路示意图，每

一个量子点相当于一个电流通路 !每一个含 ,-&* 量

子点的金属半导体接触可以认为是一个对应电流

!# 标准的肖特基势垒二级管与很多量子点电流通

路的并联 ! 每一个量子点电流通路由其 "#，## 和

"%，#% 等隧穿参数控制 !其中电阻 "# 和电容 ## 代

表了量子点和金属之间的耦合作用，包含了量子点

区域中的金属半导体接触的影响，电阻 "% 和电容

#% 代表了量子点与其下部二维电子气之间的耦合

相互作用 ! 图中 "* 代表了两个 电 极 接 触 之 间 的

%./) 的电阻 !
因为量子点与上下结构有耦合，其充放电状态

的改变将会通过 "#，## 和 "%，#% 影响到金属电极

和 %./)!但因金属中自由电子浓度很高，量子点充

放电状态的变化不足以影响金属的导电性能 !相反，

量子点下部 %./) 中电子浓度较低，量子点的放电

会明显地改变量子点处 %./) 中的电子浓度和电流

密度，另外因为通过器件的电流在 %./) 区域是水

平流过的，当一个量子点处 %./) 的电流发生变化

时，其他量子点处 %./) 的电流也相应发生变化，因

为量子点与其附近的 %./) 电流有相互作用，%./)
电流的增加也很容易影响到量子点中电子，使其静

电势增加，促使其状态发生变化 !这种相互作用正是

人们利用量子点制作单电子存储器的基础［0］，在单

电子存储器中量子点存储的电子通过静电耦合影响

晶体管沟道中的电流，不同的充电状态对应的电流

不同，因此晶体管电流的变化可以反映电子在量子

点中的存储状态 !同时沟道中电流的变化也会改变

量子 点 的 势 能 在 一 定 条 件 下 使 量 子 点 充 电 或 放

电［1］!在我们的器件里，%./) 电流的变化不足以引

起量子点的充电，我们在前面讨论过只有当肖特基

势垒处于正向偏压下 %./) 的电势很高时才有明显

的充电效应 ! 在这里 %./) 电流的增加只是引起量

子点电子静电势能在一定程度上的增加，在外电场

的作用下这相当于电子隧穿出量子点的势垒高度下

降，由方程可知电子隧穿出量子点概率和隧穿势垒

高度成超指数关系变化，这样在反偏肖特基的电场

作用下电子很容易隧穿出量子点，使量子点放电 !因
此在我们的器件中当一些量子点放电时，很容易影

响到其他的量子点也使它们放电，从这种意义上可

以说量子点放电过程是可以相互影响、相互关联的 !
在文献中，人们研究了量子点等纳米结构器件

中的相关性［2，3］，一般的讲，各种现象的相关性都来

源于器件中电子的库仑和交换相互作用 ! 在多量子

点填充时一个量子点的电子填充状态会通过库仑相

互作用影响到另一个量子点，从而导致很多物理现

象的排斥和共存 ! 最近，/4456 等人预言在含有单个

杂质的强相关量子线系统中，电子输运过程存在双

稳和迟滞回路现象［7］，这种现象起源于杂质散射的

反馈作用 !
在我们的测量曲线中，电流在 $ 点跳跃前后对

应的电流分别是量子点处于充电和放电状态时对应
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的电流，因此这种电流跳跃过程与量子点的充放电

状态的转换有关，电流在很短的时间内由低态跳至

高态的过程，对应着一个电极中量子点瞬态放电的

弛豫过程 !这种弛豫后的状态与在较大反偏电压下

量子点放电之后的状态相同，所以给出的电流与反

向扫描时的电流一致 !
为了进一步理解和确认所有量子点突然放电的

原因，我们分析一个含 "#$% 量子点的金属半导体肖

特基接触系统的哈密顿量 !一般来说，这种系统的哈

密顿量可写成如下几部分之和：

! & !’() * !" * !+(,-) * !’()!" * !(’()!+(,-)

（.）

其中前三项分别为不考虑相互作用时量子点层、金

属电极、+(,- 的哈密顿量，最后两项为量子点层与

金属电极和 +(,- 的相互作用 ! 在下面的分析中我

们忽略金属电极和 +(,- 的哈密顿量，只考虑量子

点和与之相关的相互作用项，此时系统的哈密顿量

可以具体地写为［./］

! &"
#
$#!# *

%+

""#
$#（$# 0 .）

+&#，"
* %+

""#
$+

#

1’

0 %（( 2# * (）"
#
$# *

%
""# 3 )

$#$)(（ *#)）

*"
#
!#

+(,-（$# ，+#，+，&#，+）， （+）

其中下标 # 和 ) 是对量子点的编号，$# 是第 # 个量子

点中的电子数 !式中第一项是由量子点尺寸涨落引

起的能级的差别对应的非库仑能量 !第二项是量子

点的充电能，它对应于实验中观察到的库仑阻塞和

电流回路等相关现象 ! &#，"是第 # 个量子点的总电

容，通常和量子点中的电子数 $# 有关，可写为 &#，"

& &#，. * &#，+ * &#，4，其中 &#，.和 &#，+ 分别是量子点与

金属栅和 +(,- 的耦合电容，&#，4 是剩余电容，其值

一般较小 !这一项中的乘积因子 $#（ $# 0 .）是考虑

到电子不会与自身相互作用的结果 !式中的第三项

是量子点中电子与距离为 ’ 的金属电极中镜像电

荷的相互作用，第四项代表了量子点处电场的影响，

对应的电势包括肖特基势垒的内建电势 ( 2# 和外加

偏压 (/，第五项是不同量子点电子之间的耦合相互

作用，它考虑了金属电极对电子库仑作用的屏蔽效

应，可写为

(（ *）& %
"

.
* 0 .

*+ * 1’#[ ]+ ! （5）

方程（.）中的最后一项代表了量子点中的电子

和 +(,- 之间的耦合相互作用，这种相互作用是量

子点中电子数及其与 +(,- 的耦合参数的函数，与

它们之间电子的库仑相互作用和隧穿效应有关［..］!
方程（.）中的前四项得到了人们系统地分析和

研究［./］，量子点的充放电过程以及通过量子点的库

仑阻塞可以用这四项给予解释 !第一项和第三项导

致肖特基势垒正向时电流对量子点的充电效应，第

二项对应量子点充电后的库仑阻塞作用 !当含充电

量子点的肖特基势垒处于反偏时，随着反向偏压的

增大，方程第四项在对量子点的影响越来越大，在偏

压值大于 +6/7 以后逐渐导致量子点放电，最后两个

电压扫描方向的电流之间的差别消失（ 8 ( 8 & 5/7
的情况）!当电压扫描在到达端点返转后，因为没有

方程（.）中的第二项的作用，器件给出高电流态曲

线 !方程中的最后两项在以前的文献中考虑较少，文

献［./］中计算了不同量子点间的库仑相互作用，结

果显示量子点与金属电极之间的距离越小，屏蔽的

库仑相互作用能越小，考虑这一项之后给出的修正

也就越小 !从方程（+）也可以看出，当 ’ 减小时，括

号中两项之差减小 !在我们的器件结构中，量子点与

金属电极之间的实际距离不大于 1#9，量子点之间

的距离根据 $:; 测试的结果为 5< = <#9，我们可以

认为 *$ ’，此时这一项对整个哈密顿的影响可以

忽略 !
方程（.）的最后一项，即量子点和 +(,- 之间的

相互作用对我们器件的电流输运特性有很大的影

响 !量子点和 +(,- 之间的相互作用必须考虑两个

方面：.）量子点层的充放电状态对 +(,- 横向输运

特性的影响；+）+(,- 的输运状态对量子点中电子的

影响 !在以前的文献中［.+，.5］，人们研究了量子点的充

放电状态对 +(,- 输运特性的影响，相反的另一个

过程即 +(,- 中的电子输运对量子点电子态的影响

却很少受到关注 ! 在 +(,- 电流增加时其电子对量

子点电子的库仑散作用也增加 !在我们的器件中，量

子点和 +(,- 之间的距离为 1#9，小于量子点中电

子的有效玻尔半径 ,%> &（"% ?"）",> 为 ./#9，在肖

特基势垒内建电场和外加偏压作用下，量子点中电

子波函数 有 向 +(,- 方 向 扩 展 的 趋 势，更 易 于 与

+(,- 中的电子产生排斥相互作用，这种相互作用

很容易在 +(,- 中形成反点（@#A2BCA）结构，因此对

+(,- 来 说 充 电 量 子 点 相 当 于 一 个 个 的 散 射 中

心［.1］!有人曾经在类似的反点结构中观察到混沌输

运特性［.D］，当 +(,- 中电子浓度变化时，量子点电子
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的静电时增加的同时还有电子间的库仑散射相互作

用，这些变化对量子点电子来说相当于微扰，又因为

量子点电子本身具有逃逸量子点的趋势，在这种微

扰的作用下很容易使量子点放电 !
综上所述，通过器件的电流输运过程可作如下

解释 !肖特基势垒处于正向时，其中的量子点俘获电

子进入充电状态 !正常的测试中只有当肖特基势垒

处于反向且外加电压逐渐增达到一定程度时，才能

将量子点中的电子逐渐赶出 !因此电流连续变化，形

成环状 迟 滞 回 路 ! 然 而，由 于 量 子 点 中 的 电 子 和

"#$% 的 相 互 作 用 的 影 响，在 较 小 的 偏 压（小 于

"&’(）时一个小的随机噪声将会导致一些量子点的

放电，这种放电将会影响通过量子点区域的电流，造

成图 ) 中区域 !，" 中的小振荡结构 !这种噪声可能

是由介观系统的电导涨落产生的［)*］，也可能来源于

量子测量过程本身［)+］!当一个小区域中的量子点放

电时会影响到量子点处 "#$%，使其电子浓度发生变

化，因为电子在 "#$% 中是水平输运，其电子浓度的

变化会通过横向过程影响到其他的量子点 !这种影

响一方面减小了量子点电子的隧穿势垒，另一方面

对量子点电子来说是一种微扰，当其很强或处于某

特定的状态时很容易导致量子点放电，进一步通过

此量子点的电流和通过器件的总电流增加，继而影

响更多的量子点，这种过程在器件中被不断放大最

后导致所有的量子点完全放电 !在实际的测试中这

种过程发生很快，我们的设备不能分辨出电流变化

的过程，只能探测到量子点放电之前和之后的电流

状态，所以在 #,$ 曲线中给出了电流的直接跳跃线

现象 !
在其他的器件中我们也观察到了相同的现象，

只是电流跳跃的位置和发生的概率略有不同 !在我

们分析中，由于声子的瓶颈效应，所以没有考虑电子

与声子之间的相互作用这一机制 !我们在高温下没

有观察到类似的电流跳跃，表明这种电子弛豫过程

与声子无关 ! 另外，当器件偏压较大（大于 "&’(）肖

特基势垒中的电场对放电过程起主要作用的时候，

我们没有观察到电流跳跃现象 !这可能是因为 "#$%
的导电状态发生了变化，减弱了它与量子点电子的

相互作用，关于这点还需要进一步的研究 !

- 实验结果分析

本文分析了含量子点的双肖特基势垒器件中出

现的电流跳跃结构 !这种电流跳跃起源于反向偏压

肖特基势垒中所有量子点同时放电，简单的理论分

析认为量子点的放电可以是一种相互关联的过程 !
量子点同时放电起源于量子点与 "#$% 的相互作

用，当一个量子点放电时通过量子点和 "#$% 电流

的变化会影响其他的量子点，从而促使其放电，这种

过程在整个系统中放大导致所有的量子点放电 !具
体的放电过程还需要进一步深入地研究以确定这种

现象发生所需要的条件以及这种现象发生前后系统

的微观状态的变化、充电量子点的稳定性等 !
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