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分析研究了 %&’()*+’(自组装量子点的电输运性质，通过对实验数据的分析，讨论了 ,-./0012势垒对 *+’(量子
点器件的影响和 !3"曲线中迟滞回路以及电导曲线中台阶结构产生的原因 4迟滞回路和台阶的出现与电场中量子
点的充放电过程相关：迟滞回路反映了量子点充电后对载流子的库仑作用，而电导台阶则反映了量子点因共振隧

穿的放电现象 4
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!国家自然科学基金（批准号：5;;"69!#和 !;;;#9#!6）资助的课题 4

! < 引 言

*+’(自组装应变量子点的光学和电学性质已经
引起人们越来越多的重视 4这种量子点结构完美，制
作方法相对简单，工艺比较成熟，且尺寸可以做到

!#+=量级的范围 4量子点体系巨大的吸引力在于其
具有“人造原子”的基本性质，无论在物理基础研究

还是应用上都有非常重要的价值 4利用量子点限制
效应与库仑荷电效应，可以获得室温下可操作的单

电子晶体管和存储器以及高效率的光电子器件 4例
如 ’>%&’()%&’( 调制掺杂场效应晶体管（?@AB3
CD(）［!—8］4这些优点使 *+’()%&’(量子点器件成为了
一种比较理想的纳米量子器件 4
在以 *+’(量子点器件为基础的实验中，主要研

究它的水平输运性质和垂直输运性质 4本文在实验
的基础之上，通过对 ,-./0012 势垒、量子点充放电、
伏安曲线的迟滞回路等现象的研究，进一步讨论了

量子点充放电对 *+’(量子点器件的垂直电学输运
特性的影响 4

" < 样品的生长和器件的制作

实验所使用的样品是由分子束外延（?EC）方法

在 +F 3%&’(（!##）衬底生长的 4外延生长最初是二维
层状生长，随着外延层厚度的增加产生应变积累，导

致在临界厚度时外延层由层状生长转变为岛状生长

以便降低系统能量（岛状结构通过弹性形变释放应

力），形成了纳米量级尺寸均匀的无错位的小岛 4
器件截面图如图 ! 4具体的制作过程：!）在衬底

上首先生长 !!= +F 3:&’(的缓冲层 4缓冲层的作用
是减少衬底表面缺陷，使 +F 3%&’(表面更加理想 4 "）
在缓冲层之上加 7#+=’>#<8 %&#<7 ’()%&’( 超晶格势

垒，起到绝缘层的作用 4 8）在超晶格之上，生长"3,G
掺杂层，其载流子面密度为 6<# H !#!! -=I "，载流子

的密度较大，形成二维电子气（"AC%），起到导电层
的作用 4 9）在"3,G掺杂层上加 9+=%&’(层 4 6）通过外
延法生长 *+’( 量子点 4 5）在 *+’( 量子点之上覆盖
9+=的 %&’(盖冒层 4 7）最后用光刻的方法制作 ’J
电极［9—5］4实验在 77K的液氮温度下进行 4

8 < 实验结果和讨论

通过 *+’(量子点器件的结构，我们可以知道，
通过器件的电流 ! 分为三个部分：通过 %&’(的电流
部分，由于量子点间的电子隧穿而产生的电流和在

"3,G层上通过的电流 4由于 %&’(和量子点层的电导
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图 ! 器件截面原理图

低，所以三个部分中前两项的对系统总电流的贡献

很小 "而!#$%层的掺杂浓度高，电导较大，由!#$%层
通过的电流是器件电流的主要部分 "
由于 &’电极与 ()&* 层接触形成金属 + 半导

体 $,-.//01势垒，所以器件的性质主要是由 $,-.//01
势垒的特性所决定的 "而量子点充电 +放电过程对
电流的调制作用，造成了 23&*自组装量子点 $,-.//#
01器件不同于一般 $,-.//01器件的性质 "
如上分析，可以将器件简化为两个 $,-.//01 二

级管背相连接 "在外加电压下，一个处于正偏压状
态，另一个处于反偏压状态 "根据单载流子近似，流
过反向二极管的电流和流过正相二极管的电流是相

等的，都等于总的测试电流 "因此，整个器件所表现
出的特征曲线可以由零点分开，左右相互对称 "正负
电压下的曲线分别反映了两个 $,-.//01二极管的反
向特性，如图 4 "
为方便讨论，我们将曲线表示成 5.6（ !）#" 形
式，并让图 4（7）中两条电导曲线之间有一个垂直方
向上的平移 "图 4（)）中的曲线，主要是由于 $,-.//01
势垒的性质所决定的 "如果没有量子点的影响，曲线
应重合 "但在曲线中出现了明显的迟滞回路，这是由
于量子点充电后的库仑阻塞作用和隧穿放电对系统

总电流的调制作用造成的 "由于量子点放电对系统
电流的影响，图 4（7）中的电导曲线中明显地出现了
台阶结构 "这是量子点器件特有的特性 "下面对此现
象进行具体地讨论 "
在图 4（7）中如果上下两个曲线没有平移的话，

图 4 （)）为 5.6（ !）#"特性曲线，（7）为电导#"特性图

那么除了台阶结构外电导曲线的其他部分都会很好

地重合在一起 "这进一步说明电导曲线主要反映了
$,-.//01二极管的反向特性 "为了排除 $,-.//01势垒
的干扰，更好地看清量子点放电对系统的影响，我们

将两条曲线作差，并取绝对值，结果如图 8 "图中纵
坐标 # 为两电导曲线的差 "
从图中可以看到，曲线由 9 点到 : ;< 的过程

中，先保持不变，在 : 4=>< 附近减小，产生一个低
谷，后又突然增大，在 : 8<位置附近出现两个明显
的峰值 "左侧的尖峰是过程 $ 中产生的，右侧的尖
峰是过程 % 中产生的 "低谷和尖峰说明由于量子点
的作用，使电导的值和没有量子点作用时相比较，先

减小然后又增大 "这个过程的产生是由于充电后的
量子点的库仑作用和量子点放电时对总电流的影

响 "
两个背向的 $,-.//01 二极管，总是一个处于正

相偏压，而另一个处于反向偏压 "由于器件的对称
性，所以可以只考虑其中一个 $,-.//01 二极管的行
为来讨论量子点的充放电过程 "
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图 ! 电导差值曲线

我们以金属电极对量子点的充电过程为例解释

量子点充电过程 " #$%&’’()二极管反向相偏压增大，
金属费米能级被抬高，当金属费米能级与量子点基

态能级持平时，电子会从金属电极中隧穿进入量子

点，即量子点充电 "每当一个电子隧穿进入这个量子
点时会使该量子点的静电能增加 !* +*" "在低温下这
个能量有可能大于该电子的热运动能量 #$ "在这种
情况下会发生一个崭新的物理效应，即一旦某一电

子隧穿进入一量子点后，它会对随后而来的第二个

电子进入该量子点产生阻挡作用，只有等到这个电

子隧穿出该量子点后，才允许电子再进入 "这种现象
称为库仑阻塞现象［,］"库仑阻塞会使 -./0量子点层
的电导下降 "随着偏压的增大，进入到量子点中的电
子数目增多，对电流的阻碍能力加强，这就使得电导

不断减小 "

图 1 量子点在偏压增大时的充放电过程

放电过程与充电过程相反，当量子点内的电子

的基态能级与金属费米能级相同时，量子点内的电

子就会隧穿出量子点 "我们可以用下式解释量子点
放电过程 "设量子点中电子电势为

! 2 %
" 3!45’ " （6）

它由两部分组成，!45’为周围环境给量子点的附

加外电势；% + " 为量子点内电子电荷的自治电势，其
中 " 为量子点的电容，电荷 % 只能取电子电荷 ! 的
整数倍 "量子点的静电势为
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式中" )( 为量子点中每个填有电子的三维量子限

制能级 )( 的和
［9，:］"当量子点内总能量 ’ 等于外部

的费米能级时，电子就会从量子点中逃逸出来，产生

放电 "
充放电过程不仅发生在量子点与金属电极之

间，也发生在量子点与二维电子气之间 "
为了更好地解释图 ! 中低谷和尖峰的产生原

因，我们考虑一次电压从 7— ; 3 1<的扫描过程中
#$%&’’()二极管和量子点的行为 "扫描从 7<开始，偏
压增大时，一个 #$%&’’()二极管处在反偏压状态，另
一个处在正偏压状态 "在两个二极管的偏压作用下，
量子点部分处于充电状态，部分处于放电状态 "先考
虑处于反向偏压下的量子点 "这些量子点在偏压增
大时的充放电过程如图 1所示 "
图中 )= 为金属电极的费米能级，* 为量子点

基态能级，灰色部分为二维电子气（*>?@）"
具体解释如下：6）如图 1（A）所示，当偏压很小

时，金属电极的费米能级 )= 低于量子点的基态能

量，此时没有电子进入量子点 " *）如图 1（B）所示，当
偏压将金属电极的费米能级抬高至与量子点内基态

9C!6,期 赵继刚等：-./0自组装量子点 @A/0肖特基二级管的电学特性研究



能量相同时，电子通过共振隧穿进入量子点，即量子

点充电 !同时，量子点内的电子对后面的电子产生库
仑阻碍作用，使电导下降，于是出现图 "中电导的低
谷 ! "）如图 #（$）所示，偏压在抬高金属电极的同时，
也抬高了量子点内电子的基态能级 !当量子点内的
电子的基态能级被抬高到于 %&’(的能级一致时，
量子点内的电子通过共振隧穿进入 %&’(中，量子
点变为放电的状态，此时在图 "的电导曲线中出现
峰值 !以上是量子点在偏压增大时由放电到充电的
过程 !同理，在电压从 ) #*减小的过程中，量子点先
是处在对 %&’(放电的状态，然后随着电压的降低
量子点回到图 #（+）状态 !
下面考虑在 ,— - ) #*偏压增大的过程中，处

于正偏压状态的量子点 !正偏压下的量子，金属的费
米能级被降低，处于放电状态 !在电压由 ) #*减小
到 ,*的过程中，量子点始终处于放电状态，对系统
的影响很小 !
器件的结构是对称的，因此在偏压从 ,— -

. #*增大的过程中，情形和以上的论述是一样的，
只是两个 /$012234二极管的偏压状态互换 !
在这里，只讨论了量子点基态能级放电，而没有

考虑量子点中更高的能级，这是因为从图 5 和图 "
中，看到量子点只有一次放电过程，所以我们只考虑

基态能级的放电是合理的 !

综上所述，量子点只是在反向偏压的情况下，同

时在偏压增大的过程中出现先充电、后放电的现象，

这也就解释了 ! . " 曲线中的迟滞回路只在电压增
大的过程中产生的原因 !
从图 "中，还可以看到，在低谷和尖峰附近，曲

线有剧烈振荡起伏 !而在 ,— 6 578*的区间内没有
这种振荡出现，这样就可以排除振荡是实验设备和

测量手段造成的 !这一现象可能是由于在数目众多
的量子点中，部分量子点尺寸有所差异，造成量子点

中基态能级的差异 !从而使部分量子点在不同的偏
压下放电，形成了电导曲线的振荡 !

# 7 结 论

我们分析了 (+9:;<=9:自组装量子点的电流输
运性质，讨论了 /$012234势垒的影响和 !>" 曲线中迟
滞回路以及电导曲线的台阶结构产生的原因 !迟滞
回路和台阶的出现联系着量子点的充放电过程 !迟
滞回路反映了量子点充电后对载流子的库仑阻塞作

用，而电导台阶则反映了量子点共振隧穿放电现象 !
通过讨论，可以看出量子点在一定偏压下放电的原

因是由于金属费米能级和量子点基态能级相等时发

生了共振隧穿，使总电流出现峰值 !
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