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研究了含多层 ()*+量子点结构的双肖特基势垒的电流输运特性，观察到了量子点的电子存储效应及其对电
流的调制现象、电流多稳态现象和零点电压漂移现象 , 因为多量子点之间存在耦合作用，造成器件中的很多亚稳
态 , 通过器件的输运特性显示出比含单层量子点器件更复杂的结果 , 随着外加电压的变化，器件经历很多弛豫过
程 , 这些弛豫过程在电流-电压曲线中造成很多电流跳跃结构和各种噪声结构 ,

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

近年来人们对自组装量子点的研究不断深入，

但是大部分工作只是集中于量子点的生长［!，$］、结

构［0，’］和光学性质［.］，对通过自组装量子点的电学

输运性质的研究还比较少［%］, 我们曾经报道过通过
含单层自组装 ()*+量子点的双肖特基势垒的输运
特性［/］，在我们的器件中观察到了电流迟滞回路现

象，这种迟滞回路是由于量子点的充放电状态对肖

特基势垒的调制作用造成的 , 本文将报道含多层量
子点结构的双肖特基势垒器件的电流输运特性，因

为在这种器件中多量子点层之间存在耦合相互作

用，可以预期它必定给出比含单层量子点的器件更

复杂的结果 ,
我们制作了包含 /层 ()*+量子点的金属-半导

体-金属（424）二极管器件，并在 // 5下测试了器
件的输运特性 , 我们在电流-电压（ !-"）曲线中观察
到三个显著的现象：电流迟滞回路，电流跳跃结构

和零点电压漂移现象 , 与含单层量子点的器件比

较，两种器件都存在由于电子存储效应引起的电流

回路现象和量子点中电子放电引起的电流跳跃结

构［/］, 与含单层量子点器件不同的是我们还观察到
了多稳态现象和零点电压漂移现象 , 另外，这种多
层量子点器件还表现出比单层量子点器件更大的噪

声特性，我们认为这些现象来源于多量子点层之间

的耦合相互作用，这种耦合造成电子随外加偏压在

不同层的量子点之间重新分布，导致很多亚稳态和

弛豫过程 ,

$ 器件制作

器件是用分子束外延（467）在（!""）的半绝缘
89*+衬底上生长的 , 器件的结构如图 !所示，包括
! ,"!:的 89*+缓冲层，掺杂浓度为 $ ," ; !"!/ <:= 0

的 00" ): 2>-89*+层，/ 层 ()*+量子点以及 !" ):
的 89*+中间层，最后一层 ()*+量子点的覆盖层为
’ ): 89*+, 样品从 467设备中取出后，为尽量减
小表面氧化，样品取出后立即按标准器件工艺做成

424结构，电极使用的金属为 *?, 电学测量在各
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金属电极之间进行 !

图 " 多层 #$%&量子点样品结构示意图

’ 测试结果与讨论

在图 (中，我们给出了不同电压范围的 ’个典
型电压范围的 !)" 曲线，从上到下对应的电压范围
分别为 * +!,，* -! ,和 * .! , /! 为了清楚起见，’
个曲线由下至上依次平移了一个数量级，图 (中曲
线附近的箭头标出了电压扫描方向，中间那条曲线

的扫描方向与底部曲线相同 ! 从图 (中我们可以看
到，’种典型的现象："）’条曲线中全有电流回路；(）
’条曲线中全有电流跳跃结构，’）底部的两条曲线
中有电压漂移现象 ! 下面我们将分别分析这 ’ 种
现象 !

图 ( ’个不同的电压扫描范围的 !)"曲线 由下向上依次
有一个数量级的平移

我们首先分析电流回路现象 ! 与我们以前报道
的单层量子点器件类似，多层量子点器件中普遍存

在电流回路现象 ! 然而，在图 (中我们注意到顶部
曲线的迟滞回路方向与下面两条迟滞回路的方向不

同 ! 底部两条曲线的迟滞回路与我们在单层量子点
器件中观察到的一样，电压上升（从 , /向两端扫
描）时的电流小，电压下降（从两端向 , /扫描）时
的电流大 ! 但是图 (中最上面的曲线给出的结果刚
好相反，即当扫描端点的电压小于 * +!, /时，器件
在电压上升扫描时给出的电流值比在电压下降扫描

时给出的电流值大 ! 当图 (中的 ’条曲线无平移的
画在一起时，我们可以看到，电压上升扫描时的电

流幅度几乎是相同的，而电压下降扫描时的电流则

根据扫描电压范围的不同而变化，得到比电压上升

扫描时大或小的值 ! 当电压范围小于 * +!, / 时，
电压下降扫描时得到的电流幅度比电压上升扫描时

小 ! 这种现象在所有多量子点器件中都得到证实，
它与多量子点的耦合导致的充放电效应有关 ! 我们
曾经解释了单量子点的电流回路现象［0］，与之类

似，图 (底部两条曲线的电流回路是由于肖特基势
垒耗尽区中的量子点的充放电引起的，当肖特基势

垒为正向时其中的量子点被充电，然后当此势垒处

于反向偏压下时，充电量子点阻塞反向电流从而得

到小的电流曲线 ! 最终当反偏肖特基势垒中的电场
强度大得足以将电子拉出量子点时，量子点放电，

通过肖特基势垒的电流增大，这对应电压下降扫描

时的结果 !
但是在多层量子点器件中，因为多量子点之间

的相互耦合，在肖特基势垒的内建电场和外加电场

的作用下，电子易于由靠近界面的量子点转移到内

层量子点，从而削弱了量子点充放电效应对电流的

调制作用 ! 因为电流回路是由于量子点不同的充放
电状态对肖特基势垒的调制造成的，不同的回路方

向反映了不同的充放电过程和状态 ! 从我们的结果
可看出，只有当电压扫描范围大于 * +! , /时由外
加偏压控制的量子点充放电过程导致的调制效应才

能在电流输运中起作用 ! 当电压扫描范围小于
* +!, /时电流迟滞回路与之相反，表明此时在输
运过程中对量子点充放电过程起作用的还有其他机

理，这一点我们将在后面讨论 !
下面我们分析曲线中的电流跳跃结构 ! 图 (中

的 !)" 曲线都具有电流跳跃结构，并且只是出现在
电压下降的扫描过程中 ! 当扫描范围大于 * +! , /，
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即迟滞回路正常时，在电压下降扫描的过程中所有

曲线在相同的电压范围内出现由上向下的电流跳

跃，如图 !中竖直箭头标出的 ! 和 " 点，它们对应
的电压范围分别为 " # "$—" # !$和 % &# ’— % "# & (#
在我们这种多层量子点结构的器件中，所有的测试

曲线都给出具有电流跳跃结构的结果，且电流跳跃

发生的电压范围较小 # 表明图 !中底部两条曲线中
的高电流对应的状态在低偏压范围是亚稳态，随着

电压的扫描到一定程度后会弛豫到稳定态 # 不同的
电流跳跃结构在含单层量子点的器件中也被观察

到，它的出现与量子点的充放电过程有关 # 在电压
扫描端点处，靠近肖特基接触的大多数量子点在电

场作用下放电，但是因为多层结构中有些量子点离

肖特基势垒较远，反向偏压不足以使它们放电 # 在
测试过程中，随着反向偏压的降低，电子需要在多

量子点之间重新分布以保持多层量子点结构处于稳

定状态，这种重新分布导致靠近肖特基势垒的量子

点充电 # 这种多量子点的充电效应导致 #)$ 曲线中
的电流跳跃 #
图 !中顶部曲线在电压下降扫描的过程中出现

向上的电流跳跃结构，如箭头 % 所标出的 # 在图 *
及其插图中，我们给出了器件从 " # $到 * # & (之间
连续两次扫描时的 #)$ 特性，图 * 是部分放大图，
图 *中插图是对数坐标下的整体图 # 可以看出多次
扫描时的结果具有很好的重复性 # 其特点是在电压
下降的过程中出现电流跳跃，最明显的结构出现在

" #’$ (左右，然后紧随其后的是几次小的电流跳跃
和噪声结构 # 这种逐渐变化的电流跳跃和噪声结构
在含单层量子点的器件中没有被观察到，我们认为

这是由于多量子点向稳定态弛豫的结果，它的根源

在于多量子点之间具有库仑阻塞效应，当一个量子

点串俘获更多电子或它们的电子重新分布时，由于

库仑相互作用会影响到量子点附近的区域甚至其他

量子点，使量子点的充电状态和通过器件的电流发

生变化，出现跳跃结构 # 因为所有电压上升的扫描
过程给出了相同的电流幅度，而电压下降扫描给出

了或大或小的幅度，因此可以相信从 & (到电压端
点的电压上升扫描过程对应的是器件的最稳定状

态 # 随着电压的升高，多量子点层充入更多电子以
及量子点的放电过程都使器件进入亚稳状态，这些

状态在一定条件下会弛豫回到稳定态，这种弛豫过

程对应于正常或相反的迟滞回路中向上或向下的跳

跃结构 #

图 * 器件在 "+$和 *+&(之间连续两次电压扫描给出的 #)$
曲线的部分放大图 插图为对数坐标下的整体图

在图 *中，" #,$ (以下的噪声结构出现在所有
的曲线中 # 在电压下降扫描的过程中，噪声在电流
跳跃后出现，可以将它看作是许多小的电流跳跃的

混合 # 同样的结构也出现在电压上升扫描的过程
中，在这些噪声结构出现以后，两次扫描中都出现

了双稳现象（如图 *中所标示）# 这表明所谓的稳定
状态并不是绝对的稳定而是包括了许多小的随机的

充电和放电过程 # 当电压处于 " #-到 ! #" (之间时，
所有的曲线中出现了额外的噪声结构，这种结构在

所有扫描中都存在，包括图 !中的 *条曲线，它们
出现在电流幅度相同的位置，与扫描方向以及扫描

电压范围无关 # 这种噪声的结构与随机电报码信号
非常相似［’，-］，可能与量子点阵列中单电子的俘获

和发射过程有关 # 在多量子点阵列生长时，量子点
之间的 ./01间隔层也是在生长量子点的温度下生
长的，它们有可能包含一些深能级缺陷，但是这些

缺陷的能级与量子电能级相比通常较低［"&］，在 ,,
2下的测试中很难被激活，因此在我们的测试中通
过这种能级的效应基本上可以忽略 # 我们观察到的
这种噪声结构可能与量子点层之间的应变耦合效应

和量子电界面的缺陷有关 #
下面我们分析零点电压漂移，在图 !中底部的

两条曲线在两个电压扫描方向上扫描时都不能通过

原点而是有一定的漂移 # 这种电压漂移意味着在电
压达到原点之前电流已变为零，然后反向增加 # 两
个扫描方向的电压漂移量都随着扫描范围的增大而

增大，并且随着温度的上升而减小 # 我们在 3个不
同的温度下测试了不同电压扫描范围的 #)$ 曲线，
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统计了电压漂移量随扫描电压范围的变化，结果示

于图 ! " 在 ##$ 下，当电压扫描范围小于 % !" & ’
时，电压漂移量很小，而当扫描范围大于 % (" & ’
时漂移量随扫描范围的增加迅速增大，这是由于多

量子点阵列具有明显的电容效应，使得量子点在充

电后逐渐放电 " 当扫描范围较大时会有更多的 )*+,
量子点被充电，然后在小电压时自发放电从而导致

了较大的电压漂移 " 在 ## $下当电压扫描范围较
小时，电流回路是反向形成的而且电压漂移很小，

这是因为在 #层量子点阵列结构中，量子点间的耦
合效应导致电子随外加电压的变化在不同的量子点

之间重新分布，这将会对其传输特性起重要作

用［--，-.］" 多层量子点间的耦合效应使量子点的电子
波函数相互重叠并在多层之间扩展［-/］，削弱了对电

子的限制作用 " 因此电子能够在多量子点间重新分
配而且可以很容易地逃离量子点 " 因此与含单层
)*+,量子点的样品相比，我们观察到较小的电流
回路 "

图 ! 不同温度下电压漂移量随扫描范围的变化

在图 !中，电压漂移随着温度的升高而减小，
在 /&& $时即使扫描范围很大也几乎观察不到 " 同
时我们还可以看到电流迟滞回路随着温度上升而减

小，这与我们在含单层量子点器件中观察到的现象

相同，这表明热激活效应在器件的输运过程中起着

越来越重要的作用 " 另外，我们还观察到的一个现
象是电流迟滞回路的翻转随着温度的升高变得越来

越占优势，在 -(. $时即使偏压较大仍形成相反的
回路 " 这种翻转是由于多层量子点的充电效应引起
的，对于那些远离金属半导体界面的量子点，有两

种机理影响它们的充放电状态：反向电压的电场和

流过量子点电流 " 当反向偏电压较大时，电场有使
量子点放电的趋势但同时电流还有对量子点充电的

效应 " 当量子点层距离金属半导体界面较近，电场
的放电作用占支配地位 " 但有些量子点距离金属半
导体界面较远，电场很弱，因此两种效应相互竞

争，充放电过程由两者中较强的因素决定 " 当扫描
电压范围大于 % !" & ’时，强电场作用下的放电效
应是主要的，形成正常的迟滞回路 " 随着扫描范围
的缩小，电场不足以引起明显的放电，此时电流的

充电效应变得越来越明显，逐渐在 !0" 特性中占据
支配地位，造成电流迟滞回路发生翻转 " 随着温度
的升高，反偏肖特基势垒的电流近似指数增长，所

以电流的充电效应在高温下起主导作用，直到被俘

获的电子热激发逃出量子点 "

! 结 语

我们研究了含多层 )*+,量子点的双肖特基势
垒的电流输运性质，观察到了由于量子点的充放电

效应和多量子点间的相互作用导致的电流回路和多

稳态现象 " 当测试电压范围较小时，系统处于稳定
状态的概率较大，而较大测试偏压范围增大导致量

子点处于亚稳态，在小偏压时这些亚稳态会弛豫到

稳定状态 " 这种弛豫与量子点中的单电子充放电过
程有关，并在 !0" 曲线中造成电流跳跃和噪声结构 "
另外，对于两个不同的电压扫描方向我们还观察到

了电压漂移现象，电压漂移量随扫描电压范围的增

大而增加，并随温度的升高而减小，这一现象是由

)*+,量子点阵列中的电子在弛豫过程中，不仅在多
量子点之间重新分布，有一些可以逃离量子点，造

成量子点放电 "

［-］ 1" 2" 234,3*，5" 63789:，5" ;9<=>?，@" @?A<4*B?，C" +*D<E，F"

’9=?G，#$$ " %&’( " )*++ "，!"（-HH!），-HI "
［.］ J" 2?D?4<3,K4L?4<3，$" MB>N4D=，O" PQ3，1" @" 5?*Q，+" @3<R?，

1" $3==>97,，S" 2" S?=<3TT，#$$, " %&’( " )*++ "，#$（-HH#），

.&-!"

［/］ U" 2" V9*Q *+ -, "，#.+- %&’( " /01 "，"#（-HHW），WH（4* X>4*?,?）
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