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摘要 : 报道基于高电子迁移率晶体管 ( H EM T)结构的 InAs/ GaAs 量子点存储器 ,它既可以在室温下工作 ,又可以
完全由栅极电压来控制其存储状态. 在室温下通过对 InAs/ GaAs 量子点存储器的延滞回线、偏压降温 C2V 等特性
的实时测试 ,证明了其存储机理是由量子点层的深能级引起的 ,而并非是由量子点本征能级的充、放电所造成的.
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1 　引言

由于量子点中的载流子在三个维度方向都受到
强的限制 ,使得该结构中的能级产生分立 ,从而使量
子点具有了与原子相类似的性质 ,因此 ,人们通常又
把量子点称为“人造原子”. 正是由于它所具有的一
系列独特的性质 ,近年来 ,量子点已经被广泛应用到
量子点红外光电探测器[ 1 ] 、激光器[ 2 ,3 ] 、光波导[ 4 ] 、单
电子存储器[ 5 ] 、单电子电荷耦合器件[ 6 ] 、量子点存储
器[ 7 ]等光子、电子器件领域.

对于存储器来说 ,最简单的结构也许就是把量
子点与二维电子气 ( 2D EG) 紧靠着放在同一结构
中 ,通过调节栅极电压 ,控制二维电子气对量子点层
进行充、放电 ,形成两种不同的状态[ 8 ,9 ] ,达到存储
信息的目的. 当二维电子气对量子点层充电时 ,这既
降低了二维电子气的密度 ,又增强了充电的量子点
层对二维电子气的库仑散射作用. 因此通过测量源2
漏之间的电流就可以获得存储器的存储状态. 这种
基于量子点层的存储器具有传统存储器件所不能比
拟的优点 :工作电流小、功耗远低于传统存储器 ;有
相对独立的存储单元 ,不会影响其他存储单元的存
储效应[ 10 ] .

尽管量子点存储器的研究取得了很大进展 ,但
是目前大多数器件只能工作在低温下 ,比如 Yusa

等人[ 11 ] 所报道的含有 InAs 量子点层的 GaAs/ n2
Al GaAs F E T 结构的存储器只有在 41 2 K 时才有存
储效应 ; Sc hlie ma n n 工作组[ 12 ] 报道的 Al GaAs /

GaAs 异质结构的量子点器件 ,只有在 260 K 以下的
温度范围才能观察到存储效应. Koi ke 等人[ 13 ] 设计
的含 InAs 量子点层的 Al GaAs/ GaAs 异质结 F E T ,

虽然可以在室温下工作 ,但其放电过程仍然需要借
助光激发才能实现 ,没有完全实现室温下全电可操
作的量子点存储效应. 从实用角度来说 ,既能在室温
下工作 ,又能全电操作的量子点存储器才是最重要
的. 我们报道的器件克服了以上的缺点和不足 ,同时
具有室温、全电操作两大优点 ,具有非常好的应用前
景.

2 　实验方法

2 . 1 　样品结构

图 1 给出了样品的结构及导带结构示意图. 该
结构是在调制掺杂的倒置 H EM T ( high2elect ron2
mobilit y t ra nsist or ) 中加入了一层量子点层形成
的. 该结构是用固态源分子束外延 ( MB E) 系统按照
如下顺序生长的 :首先在 GaAs 衬底上外延生长
500nm 的 GaAs 缓冲层 ; 接着生长 40nm 的 Al0. 33

Ga0. 67 As 层 ,浓度为 3 ×1012 c m - 2 的 Siδ掺杂层 (δ2
dop i ng) ; 6n m 的Al0. 332Ga0. 67 As 层 ; 11n m 的 In0. 152
Ga0. 85 As 层 ,两层 25n m 的 GaAs 层中间夹着两个
分子层厚的 I nAs 量子点层 ; 以及最后的 10nm

Al0. 33 Ga0. 67 As 限制层和 5nm GaAs 盖层. 室温霍尔
测试得到二维电子气的密度和迁移率分别为 11 6 ×
1012 cm - 2和 4800cm2 / (V ·s) .
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图 1 　样品结构及导带示意图

Fig. 1 　St ruct ure of t he sample and t he cor resp onding conduction2band p rof ile

　　图 2 给出了该结构中量子点的 PL 谱和用原子
力显微镜 (A FM) 直接观察的未生长覆盖层的量子
点形貌图 (1μm ×1μm) . 从 A FM 图中得到量子点的
密度大约为 4 ×109 cm - 2 .

图 2 　量子点样品的室温 PL 谱和 A FM 照片

Fig. 2 　Room temp erature PL sp ect rum and A FM im2
age of t he sample

2 . 2 　器件加工

以 A u/ Ge/ Ni 合金在 450 ℃退火形成的欧姆接
触作为器件的源极与漏极 ,然后蒸镀金 ,光刻得到
5μm ×10μm 栅极. 该器件 (器件 1) 被用来进行延滞
回线测试和存储效应实时测试. 使用相同的工艺步
骤加工栅极为 1m m ×1m m 的器件 (器件 2) 进行 C2
V 测试.

3 　结果和讨论

3. 1 　FET的 I2V 特性测试

为测量 Schottky 二极管的 I2V 特性曲线 ,先将
源极接地 ( VS = 0) ,栅极电压保持常数 ( VG = con2
stant) ,漏极电压 VD 从 0 变化到最大值 ,然后改变栅
极电压为另一常数 ,重复漏极电压的变化过程 ,得出
源漏之间的电流 IDS随源漏电压 VDS的变化曲线 (图 3

和 4) . 从图 3 中可以得到 ,器件 1 栅极的阈值电压
Vt h大约为 - 5V . 图 4 给出了器件 2 在不同温度下对
应的 I2V 特性曲线 ,这说明 FET 的性能是良好的.

图 3 　室温下 FE T (器件 1) 的 I2V 特性曲线

Fig. 3 　FET I2V curve at room temperature (Device 1)

图 4 　不同温度下 F ET (器件 2) 的 I2V 特性曲线

Fig. 4 　F ET I2V curves at diff erent temp eratures

(Device 2)

3 . 2 　器件 1 的延滞回线测试

在室温下 ,保持漏极电压 VD = 100 mV 不变 ,使
栅极电压 V G 从负值到正值进行回扫 ,测量相应的
源、漏之间的电流 IDS ,测试耗时 21 5s ,其结果如图 5

所示. 从图中可以看出 ,在同一电流 ( IDS ) 下所对应
的栅极电压 V G 改变量约为 01 4V ,这说明栅极电压
的变化 ,使器件形成了两种不同的状态 ,具有了存储
性能. Sc hlie ma n 和 Ki m 等工作组在类似结构中也
观察到了这种存储效应[ 12 ,14 ] . 但是我们在具有相似
结构、不含量子点层的器件中 ,并未观察到这种延滞
现象 ,这进一步说明了该器件的存储效应是由量子
点层形成的. 对这一现象通常的解释是由量子点本
征能级的充放电效应造成的[ 7 ] :当 V G 从正偏压开
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始时 ,量子点层的电势变低 , 2D EG 对量子点充电 ,

这一方面降低了 2D EG 的密度 ,另一方面充电的量
子点又对 2D EG 产生了库仑散射作用 ,从而减小了
2D EG 的电导 ,也即图 5 中所示的较低的电流曲线 ;

反之 ,当 V G 从负偏压开始时 ,量子点放电 ,减小了
库仑散射作用 ,从而得到了图中所示的较高的电流
曲线. 然而这一解释不能与我们下面的实验相吻合.

图 5 　室温下测得的延滞回线

Fig. 5 　Hysteresis curve at room temperature

3 . 3 　器件 1 的存储器实时测试

为了进一步分析量子点存储效应的机理 ,我们
又进一步测试了器件的存储时间. 首先把源、漏同时
接地时 ,对栅极施加一个正的脉冲信号 ,完成对量子
点的充电 ;然后让栅极接地 ( V G = 0) ,同时施加一个
正的漏极电压 VD ,测出对应的漏极电流 IDS ; 再把
源漏同时接地 ,对栅极加一个负偏压脉冲 ,完成对量
子点放电 ,栅极再次接地 ( V G = 0) ,最后再使用相同
的漏极测试电压 ( VD ) ,测出漏极电流 IDS . 实验测得
如图 6 所示的两种不同状态对应的电流值 ,相应的
保持时间都在几十秒的量级.

图 6 　存储器实时测试结果

Fig. 6 　Real2time memory measurement result

对于测量结果图 5 和图 6 ,通常认为是这两种
不同的状态源自于量子点本征能级的充、放电过程.

室温下这种量子点本征能级的热激发时间处在纳秒
量级 ,这与我们所测得的实验结果是几十秒量级相
差甚远. 另外 ,我们利用 Wi n Gree n 格林函数自洽模

拟计算得到的器件导带结构图给出了室温零偏压
下 ,量子点的本征能级处在费米能级 EF 之上 ,

Engst rÊm 和 Sc hulz 等人[ 15 ,16 ]利用测试 DL TS 也给
出了类似的结果 ; Walt he r 等人[ 17 ] 在他们的实验中
证实了深能级与量子点层中的点缺陷有关. 此外 ,在
不含量子点层的器件中我们并未观察到这种存储现
象. 因此 ,我们认为该器件所具有的存储效应不是量
子点本征能级的充、放电形成的 ,而是量子点层的深
能级造成的. 下面的实验进一步研究了这一问题.

3 . 4 　器件 2 的偏压降温 C2V 测试

在室温 300 K 时 ,对栅极加一定偏压 ,使电子脱
离深能级的俘获 ,然后保持栅极偏压不变 ,把器件降
温至一定温度 (50 K) ,这时深能级将被“冻”住 ,不能
再俘获电子[ 18 ] . 我们利用偏压降温 (Bias2cooli ng)

的方法[ 19 ] ,测量了器件在不同偏压下从室温降至
50 K 时电容随栅极电压的变化曲线 ,结果如图 7 所
示. 我们可以从变化曲线中了解电子随栅极偏压降
低 (负偏压) 而被耗尽的详细过程.

图 7 　器件在不同降温偏压下 50 K 时的电容随栅极电压变化

曲线

Fig. 7 　Cap acitance curves of device at 50 K under dif2
f e rent biases

从图 7 中可以看出 ,器件电容下降的初始电压
随降温时所加的栅极偏压发生了偏移 ,这一现象可
能是由于量子点层深能级中的电子在不同初始偏压
下被不同程度耗尽造成的. 例如对于 0V 和 - 3V 这
两条曲线 ,由于不同的初始偏压导致不同的量子点
层深能级充电状态 ,进而对 2D EG 具有不同的库仑
散射作用 ,影响了 2D EG 中的电量 Q . 根据 V = Q/

C ( C 保持不变) ,所以会得到不同的电容下降初始
偏压. 另外 ,电容变化曲线中出现的台阶 ,可能是由
于深能级的不同能量状态导致的.

以上的实验结果说明 ,器件的存储效应是与量
子点层的深能级相关的. 有关量子点层深能级的详
细信息及其室温存储机理 ,有待于进一步的实验和
理论研究 ,这对于研发和优化室温量子点存储器件
具有非常重要的意义.
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4 　结论

报道的器件是基于 H EM T 结构的 I nAs/ GaAs

量子点存储器 ,该器件既能在室温下工作 ,又可以只
用栅极电压来控制其存储状态 ,简化了器件的结构 ,

比其它需要附加光源激发的器件有了很大改进 ,具
有十分重要的应用前景. 在室温下通过对 InAs/

GaAs 量子点存储器的延滞回线、偏压降温 C2V 等
特性的实时测试 ,证明了其存储机理是由量子点层
的深能级引起的 ,而并非是量子点本征能级的充、放
电所造成的. 对这些量子点层深能级的进一步研究 ,

不仅有利于完善量子点的生长机理和物理现象的分
析研究 ,更有利于指导开发新型的量子点器件.
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Room2Temperature Operated and Fully Gate2Bias Controlled Memory
Devices Based on Self2Assembled InAs/ GaAs Quantum Dots 3
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Abstract : Memory devices f abricated in high2elect ron2mobility t ransist ors wit h embedded InAs quantum dots (QDs) can be

f ully cont rolled by gate bias at room temp erature . The memory eff ect is due t o t he deep levels induced by t he QD layer , and

rat her t han t he charging and discharging of int rinsic energy levels in QDs ,w hich is demonst rated by t he hysteresis , real2time

and bias2cooling C2V measurements .
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