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摘要：报道了光存储效应在一种特殊设计的光存储单元 I—V特性上的响应．当单元偏置在光存储模式下，越过禁 

带的光激发会产生一个台阶状的电流阶跃．利用瞬态光电流测试装置测量电流阶跃处的瞬态响应，验证了“开一 

关”光电流下降沿主要反映了光照消失后原先被存储起来的电子、空穴的衰变过程．其时间常数是光存储时间的一 

种度量，而光照下所出现的台阶状电流阶跃则是光子存储效应在I—V特性的反映． 

关 键 词：光子存储；光伏效应；I—V特性 

中图分类号：047 文献标识码：A 

PHoToVoLTAIC EFFECT IN A PHoToN SToRAGE CELL 
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LI Yue—Xia， YANG Fu—Hua， ZHENG Hou—Zhi 

(State Key Laboratory for Superlattices and Microstructures，Institute of Semiconductors， 

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100083，China) 

Abstract：The response of photonic memory effect in I—V characteristics of a specially designed photonic memory cell was 

reported．When the cell is biased in a storage mode，the optical excitation with the photon’S energy larger than the energy 

gap gives rise to a step—like jump in the current．A set—up was used to measure the transient photocurrent at the biases 

where the step—like jump showed up．It is proved that the falling transient edge of the photocurrent，as the photoexcitation 

turns off，mainly maps the decaying of electrons and holes，which were previously stored in the cell during the illumination． 

Its time constant is a measure of photonic memory time． 
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引言 

经特殊设计的半导体低维结构在受到光激发 

时，入射光子可先转变成空间分离的电子一空穴对 

而被存储相当长的时间，随后再通过施加相反偏压 

驱使所存储的电子和空穴复合放出光子，完成光的 

读出．利用这种效应有望研制出可动态随机存取的 

光子存储器  ̈ J，应用于全光计算机及光信号处理 

系统之中．但是，如何使读出光子频率与写入光子频 

率保持不变仍是一个有待解决的难题．目前已经有 

许多工作采用光写入、光读出的方法 验证了在 

各种不同的半导体光存储器件中的光子存储效应． 

本文在一种量子阱一量子点复合结构的半导体光存 

储单元 中首次报道了光子存储器的光伏响应，并 

且利用瞬态光电流测量方法，验证了所观察到的瞬 

态光电流的时间响应正是由光子存储效应所致． 

1 样品和实验 

我们所用的器件结构是用分子束外延技术 

(MBE)生长在 (100)n+_GaAs衬底上．首先生长 

1 m厚掺硅(10 em )GaAs缓冲层，然后按照下述 

顺序依次生长：30nm厚的非掺杂 GaAs隔离层， 

25nm厚的AlAs势垒，3nm厚的GaAs隔层，6nm厚 

的Ino 15Ga0 85As窄量子阱，45nm厚的GaAs宽量子 

阱，1．8ML自组织 InAs量子点层，5nm厚的GaAs隔 

层，25nm厚的AlAs势垒及30nm非掺杂 GaAs隔离 

层，最后再覆盖一层 30nm(掺硅 10 em )GaAs盖 

层，其核心部分的带边结构如图1所示．采用标准的 
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摘要:报道了光存储效应在一种特殊设计的光存储单元 1 -v 特性上的响应.当单元偏置在光存储模式下，越过禁
带的光激发会产生一个台阶状的电流阶跃.利用瞬态光电流测试装置测量电流阶跃处的瞬态响应，验证了..开叫
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引富

经特殊设计的半导体低维结构在受到光激发

时，人射光子可先转变成空间分离的电子一空穴对

而被存储相当长的时间，随后再通过脂加相反偏压

驱使所存储的电子和空穴复合放出光子，完成光的

读出.利用这种效应有理研制出可功态随机存取的

光子存储器[1 -3剧，应用于金光计算机及光信号处理

系统之中.但是，如何使读出光子频率与写人光子频

率保持不变仍是一个有待解决的难题.目前已经有

许多工作采用光写人、光i卖出的方法[2 ， 8] 验证了在

各种不同的半导体光存储器件中的光子存储效应.

本文在一种量子阱-量子点复合结构的半叶体光存

储单元[8] 中首次报道了光子存储器的光伏响戚，并

且利用瞬态光电流测辑方法，验证了所观察到的瞬

态光电流的时间响应正是由光子存储放应所致.

1 样品和实验

我们所用的器件结构是用分子束外延技术

(M肌)生长在( 100) n + -GaAs 衬底上.首先生长

lμm 厚掺硅( 10
18 

cm -3) GaAs 缠冲层，然后按照下述

顺序依次生长: 30nm 厚的非惨杂 GaAs 隔离层，

25nm J亭的 AIAs 势垒， 3nm 厚的 GaAs 隔层，6nm 厚

的 I叫 15 Gao ， 85 As 窄盘子阱 ， 45nm 厚的 GaAs 宽量子

阱，1. 8ML 自组织 InAs 量予点屈，5nm 厚的 GaAs 闹

底，25nm 厚的 AIAs 势盘及 30nm 非掺杂 GaAs 隔离

层，最后再覆盖一层 30nm( 掺硅 10 18 cm -3) GaAs 盖

层，其核心部分的带油结胸如阁 l 所示.采用标准的
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图1 带边能带结构示意图 
Fig．1 The schematic band edge profile 

光刻工艺将基片刻蚀成长宽为660×3701xm 的矩 

形台面，再利用光刻掩膜在样品表面蒸发 Au／Ge／Ni 

并合金形成中间带有200×2001xm 方形光学窗口 

的矩形欧姆电极．在重掺杂衬底背面蒸In后合金形 

成下表面欧姆接触． 

测量时将样品装在氦闭循环制冷器的冷头上， 

测量温度为 10K．实验中分别用氩离子激光器的 

488nm线和掺钛蓝宝石激光器的 785nm，850nm， 

934nm线为样品提供光照．I—V特性用 Hewlett— 

Packard4140B pA计来测量，瞬态光电流曲线由 

SR250型boxcar积分器来测量． 

2 结果和讨论 

图2给出了10K下样品分别在785nm，850nm， 

934nm的500trW掺钛蓝宝石激光照射下和没有激 

光照射时的典型I—V特性．当照射样品的激光能量 

高于GaAs禁带能量(785nm)、正(反)向偏压超过 

正(负)IV后，样品出现 5 A左右的阶跃型光电流 

图2 在不同波长激光光照下的I—V特性 

Yig．2 l一、『characteristics as functions of photoexcitation 

图3 瞬态光电流的测量装置 
Fig．3 Measurement set—up for transient photocurrent 

响应．但是，当用850nm(1．46eV)，934nm(1．33eV) 

激光照射时，I—V特性没有出现上述阶跃型的光电 

流响应．上述实验现象使我们推判在I—V特性上所 

观察到的电流阶跃现象是由于复合结构有源区中出 

现了光子存储效应所造成的结果．GaAs中央阱中由 

高于GaAs禁带的光子(}l(￡’>1．516eV)所产生的电 

子和空穴，在外加偏压驱动下分别存储在两侧的量 

子阱和量子点中，这种空间分离的电子与空穴所形 

成的内建电场，将部分屏蔽 GaAs阱中的外加电场， 

这将使有源区上的电势在AlAs垒和GaAs阱之间发 

生重新分配．结果是GaAs阱上的压降下降，有源区 

其余区域的压降升高，以维持样品两端的压降不变． 

这实际上是一种发生在GaAs阱中的内光伏效应． 

GaAs阱两侧的AlAs垒上的偏压增大，必然会导致 

通过整个结构隧穿电流的增加，故出现所观察到的 

电流阶跃现象．当用光子能量小于GaAs跃迁能量 

1．516eV的 850nm，934nm激光照射样品时，GaAs 

阱中不发生由光子存储效应引起的光伏效应，因此 

也就观察不到明显的电流阶跃现象． 

为了进一步验证我们提出的物理机制，我们测 

图4 光电流瞬态谱．箭头所指方向偏压依次为：2．8V， 
2．5V，2．2V，1．7V 

Fig．4 Transient photocurrent spectra．The biases are 2． 

8V，2．5V，2．2V，1．7V from the top down 
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因 l 带边能带结构示意回
Fig. 1 The schematic band edge profile 

光刷工艺将基片刻蚀成长宽为 660 x 370川12 的矩

形台丽，再利用光刻掩膜在样品表丽蒸发 AulGe/Ni

并合金形成中间带有 200 x 200μ旷方形光学窗口

的姐形欧姆电极.在重掺杂衬底肯面蒸 In 后合金形

成下表面欧姆接触.

测最时将样品装在氮闭循环制冷器的怜头上，

测量掘度为lOK. 实验中分别用氟离子激光器的

488nm 线和惨铁蓝宝石激光器的 785nm ， 850nm ，

934nm 线为样品提供光照. 1 -V 特性用 Hewlett­

Packa时4140B pA 计来测量，瞬态光电流曲线由

SR250 型 boxcar 积分器来测量-

2 结果和讨论

图 2 始出了 10K 下样品分别在 785nm ， 850nm ，

934nm 的 500μW 掺铁蓝宝石激光照射下和没有激

光照射时的典型 1 -v特性.当照射样品的激光能最
高于 GaAs 禁带能量( 785nm) 、正(反)向偏压越过

iE C 负) 1 V 后，样品出现 5μA 左右的阶跃型光电流

T~IOK 

20 且I P~500μW 850nm 
934nm 
Dark 

-2 -1 0 2 3 4 
VN 

图 2 在不同榄长激光光照下的 I 翩 V特性

Fig.2 1 -V characteristics as functions of photoexcitation 

因 3 瞬态光电流的测量装置
Fig. 3 Measurement set翩up for transient photocurrent 

响应.但是，当用 850nm( 1. 46eV) ,934nm( 1. 33eV) 

激光照射时， 1 -V特性没有出现上述阶跃型的光电
流响应.上述实验现象使我们推判在 1 -v特性上所
观察到的电流阶跃现象是由于复合结构有源配中出

现了光子存储效应所造成的结果. GaAs 中央阱中由

高于 GaAs 禁带的光子 (ñw > 1. 516eV) 所产生的电

子和空穴，在外加偏压驱功 F分别存储在两侧的盘

子阱和最子点中，这种空间分离的电子与空穴所形

成的内建电场，将部分屏蔽 GaAs 阱中的外加电场，

这将使有腮区上的电势在 AIAs 垒和 GaAs 阱之间发

生重新分配.结果是 GaAs 阱上的压降下降，有源区

其余区峨的压降升高，以维持样品两端的压降不变.

这实际上是一种发生在 GaAs 阱中的内光伏效应­

GaAs 阱两侧的 AIAs 垒上的偏压增大，必然会导致

通过整个结构隧穿电流的增加，故出现所观察到的

电流阶跃现象.当用光子能量小子 GaAs 跃迂能量

1. 516州的 850nm ， 934nm 激光照射样品时， GaAs 

阱中不发生由光子存储效应引起的光伏放应，因此

也就观事不到明显的电流阶跃现象.

为了进一步验证我们提出的物理机制，我们测

，町'甲..........
A:c Iaser 
1.5mw 

0.8 

0.6 

gm 04 

023 4 
T/ms 

因 4 光电流瞬态i昔.箭头所指方向偏服依次为 :2.8V ，
2. 5V ,2. 2V ,1. 7V 
Fig.4 Transient photocurrent spectra. The biases are 2. 
8V , 2. 5V , 2. 2V , 1. 7V from the top down 
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量电流阶跃的时间响应特性．为此设计了一套测量 

瞬态光电流的装置，如图3所示．将样品偏置在大于 

±1 V的固定偏压下，激光束通过光斩波器再照射到 

样品上，然后测量光电流随脉冲光照的瞬态响应．为 

了保证运算放大器有足够快的时间响应，选用了增 

益带宽为20MHZ的LF357A的放大器，实测放大器 

自身的时间响应快于 1 s．图4给出了样品在经 

238HZ渐 波后的 488nm Ar 激光(输 出功率 1． 

5mw)照射下测到的不同偏压下的光电流瞬态响应． 

为了便于比较，对图中电流幅度进行了归一．上升沿 

代表样品从无光照到有光照时的电流瞬态响应，主 

要反映电子空穴在电场作用下沿相反方向漂移和最 

终各自被陷落所需的时间．这是相当快的瞬态过程， 

实验测到的上升沿主要受测试装置自身响应(～ 

1 s)的限制．下降沿代表从有光照向无光照转变 

时，原先存储在GaAs阱两侧的电子、空穴通过各种 

辐射、非辐射过程逐渐复合消失的过程，这是我们感 

兴趣的特性．如图4所示，当偏压小于或等于1．7v 

时，也即没有进入图2所示的电流阶跃区域时，没有 

呈现明显的时间衰变过程．当偏压升至2．2V时，开 

始出现明显的衰变过程．并且，随偏压继续增大到 

2．5V，2．7V，衰变过程变得更加明显．对样品归一化 

的光电响应取自然对数，可以发现，“开一关”的电 

流下降沿不服从简单的指数关系．但是，大体上仍可 

分成一个初始的快衰变过程和一个长时间的慢衰变 

过程．对上述两个区域进行线性回归拟合，分别得到 

两组指数衰减的时间常数．其中，快衰变过程对应的 

时间常数r。在偏压为2．2V，2．5V，2．8V下依次为 

0．063ms，0．072ms，0．102ms．而慢衰变过程对应的 

时间常数r 在偏压为2．2V，2．5V，2．8V下依次为 

2．393ms，1．969ms，1．825ms． 

我们着重讨论“开一关”电流下降沿的行为．在 

激发光功率恒定的条件下，从延迟时间可调的光读 

出测量 我们已经发现当偏压小于 1．7V时，光激 

发的电子、空穴不能很好地在空间上被分离开来，因 

此它们也就不能很有效地分别存储在 GaAs阱两侧 

的InGaAs阱和 InAs量子点上．随偏压增加至2． 

2V，2．5V，2．8V，被存储起来的电子、空穴数量增多， 

它们的复合衰变对光电流下降沿起的作用越来越明 

显．我们同样发现当激光功率由 1．5mw降至 1． 

Omw，在相同的偏置条件下，被存储起来的电子、空 

穴总量随之减小，上述慢衰变过程对“开一关”光电 

流下降沿的影响也随之减少．因此，图4所示的慢衰 

变过程确实反映了光存储器中所存储的电子、空穴 

的衰变特性．由指数拟合得出的时间常数r，反映了 

电子、空穴在光存储器中的存储时间特性．在理想情 

况下，不同偏压下(2．2V，2．5V，2．8V)测得的时间 

常数r应当大致一样，只取决于无光照以后空间分 

离的电子、空穴的衰变速率．实测的r值随偏压增加 

略有减少，分别为2．393ms，1．969ms和 1．825ms．这 

可能是因为随偏压增大，通过AlAs垒的隧穿逃逸速 

率增大所致．至于“开一关”初始的快衰变过程，很 

可能是由于稳态光激发撤掉后，没有被存储起来的 

少部分电子、空穴或者是被复合掉，或者是被存储起 

来，如此引起整个结构空间电荷的瞬态调整．与前者 

相比，它应当是比较快的过程，实测结果小于0． 

1ms，它对存储时间的影响很小． 

3 结论 

我们在量子阱一量子点复合结构光存储单元中 

首次报道了光子存储的光伏响应．光激发产生的电 

子、空穴在电场驱使下分别存储在 GaAs阱两侧的 

InGaAs阱和InAs量子点部位，它们所形成的内建电 

场将部分屏蔽 GaAs阱中的外加电场，增大了两侧 

两个AlAs势垒上的压降，使得通过整个结构在大于 

±1V处的隧穿电流在光照下出现台阶型的阶跃响 

应．利用瞬态光电流测试装置，测量了出现电流阶跃 

处的瞬态响应，验证了“开一关”光电流下降沿主要 

反映了光照消失后，原先被存储起来的电子、空穴的 

衰变过程．因此，其时间常数是光存储时间的一种度 

量，而光照下所出现的台阶状电流阶跃则是光子存 

储效应在 I-V特性上的反映． 
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量电流阶跃的时间响应特性.为此设计了一套测量

瞬态光电流的装置，如回 3 所示.将样品偏置在大于

土 lV 的固定偏压下，激光束通过光斩波器再照射到

样品上，然后测量光电流随脉冲光照的瞬态响应.为

了保证运算放大器有足够快的时间响应，选用了增

就带宽为 20MHZ 的 LF357A 的放大器，实测放大器

自身的时间响应快于 1μs. 因 4 给出了样品在经

238HZ.~开波盾的 488nm Ar+ 激光(输出功率1.

5mw) 照射下测到的不间偏压下的光电流瞬态响应"

为了便于比较，对阁中电流幅度进行了归一.上升沿

代表样品从无光照到有光照时的电流瞬态响应，主

要反映电子空穴在电场作用下陆相反方向漂移和最

终各自被陷落所需的时间.这是相当快的瞬态过程，

实验测到的上升沿主要受测试装置自身响应( -

忡忡的限制.下降沿代表从有光照向兀光照转变

时，原先存储在 GaAs 阱两侧的电子、空穴通过各种

辅射、非制射过程逐渐复合消失的过程，这是我们感

兴趣的特性.如图 4 所示，当偏压小于或等于1. 7V 

时，也即没有进入四 2 所示的电流阶跃区域时，没有

呈现明显的时间衰变过程.~偏压升至 2.2V 时，开

始出现明显的衰变过程.并且，随偏压继续增大到

2. 5V ,2. 7V，衰变过程变得更加明显.对样品归一化

的光电响应取自然对数，可以发现开→关"的电

流下降活不服从简单的指数关系.但是，大体上仍可

分成一个初始的快衰变过程和一个长时间的慢若是变

过程.对上述两个区域进行线性回归拟合，分别得到

两组指数衰减的时间常数.其中，快衰变过程对应的

时间常数 T， 在偏压为 2. 2V ,2. 5V ,2. 8V 下依次为

O. 063ms , O. 072ms , O. 102ms. 而慢衰变过程对启立的

时间常数 T2 在偏压为 2. 2V , 2. 5V ,2. 8V 下依次为

2. 393ms .1. 969ms .1. 825ms. 

我们着重讨论"开叫关"电流下降?齿的行为.在

激发光功率假定的条件下，从延迟时间可调的光i卖

出测量[8J 我们已经发现当偏压小于1. 7V 时，光激

发的电子、空穴不能很好地在空间上被分离开来，闲

此它们也就不能很有效地分别存储在 GaAs 阱两侧

的 InGaAs 阱和 InAs 盘子点上.随偏屈增加~ 2. 

2V ,2. 5V ,2. 8V ，被存储起来的电子、空穴数量增多，

它们的复合衰变对光电流下降沿起的作用路来越明

显.我们问样发现当激光功率由 1.5mw 降至1.

Omw，在相同的偏置条件下，被存储起来的电子、空

穴总最随之减小，上述慢衰变过程对"开→关"光电

流下降沿的影响也随之减少.因此，因 4 所示的慢衰

变过程确实反映了光存储器中所存储的电子、空穴

的衰变特性.由指数拟合得出的时间常数 T ， 反映了

电子、空穴在光存储器中的存储时间特性.在理想情

况下，不间偏压下 (2. 2V ,2. 5V ,2. 8V) 测得的时间

常数 T 服当大致一样，只取决于无光照以后空间分

商的电子、空穴的衰变速率.实测的 T 值随偏压增加

略有减少，分别为 2. 393ms , 1. 969ms 和1. 825ms. 这

可能是因为随偏旺增大，通过 AIAs 垒的隧穿逃逸速

率增大所致.至于"开→关"初始的快衰变过程，很

可能是由于稳态光激发撤掉后，没有被存储起来的

少部分电子、空穴或者是被复合掉，戚者是被存储越

来，如此引起整个结构空间电荷的瞬态调整.与前者

相比，它应当是比较快的过程，实测结果小于 O.

lms，它对存储时间的影响很小.

3 结论

我们在最子阱~量子点复合结构光存储单元中

首次报道了光子存储的光伏响应.光激发产生的电

子、空穴在电场驱使下分别存储在 GaAs 阱两侧的

InGaAs 阱和 InAs 盘子点部位，它们所形成的内建电

场将部分屏敲 GaAs 阱中的外加电场，增大了两侧

两个 AIAs 势垒上的ffi降，使得通过整个结构在大于

全 lV 处的隧穿电流在光照下出现台阶型的阶跃响

应.利用瞬态光电流测试装置，测量了出现电流阶跃

处的瞬态响应，验证了"开叫关"光电流下降?店主要

反映了光照消失后，原先被存储起来的电子、空穴的

衰变过程.因此，其时间常数是光存储时间的一种度

，阳光照下所出现的台阶状电流阶跃则是光子存

储效应在 I 翩 V特性上的反映.
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