
第 24卷第 3期 

2005年 6月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vo1．24．No．3 

June，2005 

文章编号 ：1001—9014(2005)03—0207—06 

大尺寸 InAs／GaAs量子点的静压光谱 

马宝珊， 王晓东， 骆军委， 苏付海， 方再利， 丁 琨， 牛智川， 李国华 
(中国科学院半导体研究所 半导体超晶格与微结构国家重点实验室，北京 100083) 

摘要：在低温l5K和0～9GPa范围内对厚度为7．3nm、横向尺寸为78nm的自组织InAs／GaAs量子点进行了压力光 

谱研究．观测到大量子点的基 态与第一激发态发 光峰 ，其压 力系数只有 69和 72meV／GPa，比小量子点的压力系数 

更小．基于非线性弹性理论的分析表明失配应变与弹性系数随压力的变化是大量子点压力系数小的主要原因之 
一

． 压力实验结果还表明大量子点的第一激发态发光峰来源于电子的第一激发态到空穴的第一激发态的跃迁． 
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Abstract：The photoluminescence of self—assembled InAs／GaAs quantum dots，which are 7．3 nm in height and 78rim in 

base size，was investigated at 15 K under hydrostatic pressures up to 9GPa．The emissions from both the ground and the first 

excited states in large InAs dots were observed．The pressure coemcients of the two emissions are 69 and 72 meV／GPa re． 

spectively，which are lower than those of small InAs／GaAs dots．The analysis based on a nonlinear elasticity theory reveals 

that the small pressure coemcients mainly result from the changes of the misfit strain and the elastic constants with Dres． 

sure．The pressure experiments suggest that the excited state emissions originate from the optical transitions between the 

first excited electron states and the first excited hole states． 
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引言 

InAs／GaAs应变 自组织量子点材料是光通信、 

量子信息与低维物理等方面研究与应用的热点材 

料 ，为了达到 1．3～155 m的长波长范围，可以通过 

降低生长速率等手段来实现，而这一般会使 InAs量 

子点尺寸较大⋯．近年来，人们用低温静压光谱研 

究了厚度小于 5nm，横向尺寸小于 20nm _2 的小 

尺寸 InAs／GaAs量子点 ，它们的压力系数一般为 75 
～ 90meV／GPa，比GaAs体材料的压力系数小 20％ 
一 30％，同时也比一般公认的InAs体材料的压力系 

数也小．这是令人费解的，因为按照通常的量子阱 

模型，压力系数应介于阱材料 InAs的压力系数和垒 

材料 GaAs的压力系数之间．Monj6n等最近测得一 

种厚度为6～8nm 的大尺寸 InGaAs量子点的压力 

系数只有65meV／GPa_5 J，并依据量子阱模型进行解 

释，但所采用的InAs体材料的压力系数是一种较少 

引用的早期实验结果．因此 ，InAs量子点具有较小 

的压力系数在实验上须进一步证实 ，在理论上也须 

进一 步解 释．本 文用压 力光谱 的方 法 ，对 厚度 为 

7．3nm的大尺寸 InAs／GaAs量子点进行 了研究．我 

们同时观测到源于量子点基态与激发态的发光峰 ， 

其压力系数为70meV左右，确实比小量子点的压力 

系数小．但与 Monj6n不同的是，我们基于 Frogley的 
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摘要:在低温 15K 和 o -9GPa 范围内对厚度为 7.3nm 、横向尺寸为 78nm 的自组织 InAs/GaAs 量子点进行了压力光

谱研究-观泪IJ 到大量子点的基态与第一激发态发光峰，其压力系数只有 69 和 72meV/GPa，比小量子点的压力系数

更小基于非线性弹性理论的分析表明失配应变与弹性系数随压力的变化是大量子点压力系数小的主要原因之

一-压力实验结果还表明大量子点的第一激发态发光峰来源于电子的第一激发态到空穴的第一激发态的跃迁
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excited states in large InAs dots wen" observed. The pressure coefficients of the two emissions are 69 and 72 me V IGPa re
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sure. The pressure experiments suggest that the excited state emissions originate from the optical transitions between the 

first excited electron states and the first excited hole states 

Key words: condensed matter physics; photoluminescence; pressure; InAs; quantum dots 

引言

InAs/GaAs 应变自组织量子点材料是光通信、

量子信息与低维物理等方面研究与应用的热点材

料，为了达到1. 3 - 155μm 的长波长范围，可以通过

降低生长速率等手段来实现，而这一般会使 InAs 量

子点尺寸较大[IJ 近年来，人们用低温静压光谱研

究了厚度小于 5nm，横向尺寸小于 20nm [2-4] 的小

尺寸 InAs/GaAs 量子点，它们的压力系数一般为 75

- 90meV/GPa ，比 GaAs 体材料的压力系数小 20%

-30% ，同时也比一般公认的 InAs 体材料的压力系

数也小.这是令人费解的，因为按照通常的量子阱

模型，压力系数应介于阱材料 InAs 的压力系数和垒

材料 GaAs 的压力系数之间.M。可ón 等最近测得一

种厚度为 6 -8nm 的大尺寸 InGaAs 量子点的压力

系数只有 65meV/GPa[5 J ，并依据量子阱模型进行解

释，但所采用的 InAs 体材料的压力系数是一种较少

引用的早期实验结果.因此， InAs 量子点具有较小

的压力系数在实验上须进一步证实，在理论上也须

进一步解释.本文用压力光谱的方法，对厚度为

7.3nm的大尺寸 InAs/GaAs 量子点进行了研究.我

们同时观测到源于量子点基态与激发态的发光峰，

其压力系数为 70meV 左右，确实比小量子点的压力

系数小.但与 Monj徊不同的是，我们基于 Frogley 的
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非线性弹性理论[6J 进行了分析，结果表明主要是由

于 InAs/GaAs 体系内的应变及弹性系数随压力的变

化导致了很低的压力系数.

1 样晶与实验

实验所用样品是在 n+ GaAs 的( 100) 衬底上用

分子束外延的方法生长的.首先，在衬底上生长厚度

为 510nm 的 GaAs 缓冲层.然后，用循环停顿方法生

长 2.5ML 的 InAs 量子点，即每生长 O.IML 的 InAs

后在 As 保护下停顿 20s. 2.5ML 的 InAs 淀积完后

再覆盖 3nm 厚的 Ino J Gao 9 As 应力缓冲层和 50nm

的 GaAs 间隔层.这样共生长 3 层 InAs 量子点，以提

高发光强度.最后，生长 20nm 的 GaAs 保护层和

30nm 的 GaAs 帽层.具体生长过程及样品结构类似

于文献川中的 InAs/GaAs 量子点. AFM 测量结果表

明，这样生长出来的量子点质量较好，其平均厚度为

7.3nm ，平均横向尺寸为 78nm，因此是→种扁平状

的大尺寸量子点;此外， AFM 测量表明在这些大量

子点之间，还有少量小量子点的分布.

静压实验[7J 所用的样品先用机械方法从背面

减薄至大约 20μm ，然后切成 100 x 100μ旷的小薄

片，再放入金刚石对顶时压室中.金刚石压室位于可

产生 15K 的低温系统中，其压力变化范围为 0-

9GPa，传压介质为固态氧.加在样品上的静压是用

红宝石的 RJ 线进行走标的.为确保静压条件，每次

改变压力时都是在室温下进行.

系统采用两个激发源，分别是 He-Ne 激光器的

632.8nm 激光线(红色)和 Kr 离子激光器的530.8

nm 激光线(绿色) .所得的光致发光 (PL) 谱经过

0.5m单光栅单色仪分光后，由液氮冷却的 Ge 探测

器检测.此外，我们还使用 Nicolet 盯IR760 红外傅

立叶叶光谱仪在常压下测量了未减薄样品的变温与

变功率 PL 谱，其激发源为 He -Ne 激发器的632.8
nm 线.

2 结果与讨论

2.1 发光峰的指认

图 1 示出了在两种激发条件下、近零压时(0.15

GPa) 的低温(l5K) PL 谱.图 l(a) 中谱是由530.8nm

线激发的，共观测到五个发光峰;而图 1 ( b) 中的谱

则由 632.8nm 线激发，可以分辨出四个峰.图中的

虚线是对这些峰的 Gauss 拟合，并按其能量由低到

高的顺序将发光峰编号为 PJ 到 P5 . 其中能量位于

约1. 493eV 的峰 P5 是与 GaAs 衬底有关的发光峰.

(a) I _ (b) 
530.8nm I C 1• 632.8nm 

=
晴
、
三
叶

1.0 1.2 1.4 1.0 1.2 1.4 1.6 
EleV 

图 l 低温 15K 、0.14GPa 压力时由 (a )530. 8nm( h )632. 
8nm 线激发的 PL ì普
Fig. I PL sp肘tra of the InAs/GaAs QDs at O. 14GPa and 
15K excited by ( a) the 530. 8 nm an,! (b) the 632. 8 nm 
lines. 

由于 530.8nm 线的吸收系数大，透入深度小，它所

激发出的来自 GaAs 衬底的发光峰飞比 632.8nm

线所激发的要弱.

为了弄清其它各峰的来源，我们对未减薄的样

品在 IOK 下作了变激发功率的谱，又在 IOmW 的激

发条件下作了变温谱，其结果分别示于图 2(a) 与图

2(b) 中，图中各峰均相对强度最强的峰 PJ 作了归

→.根据[IJ 的讨论，其中强度最强、宽度较小的主发

光峰 PJ ，是大尺寸量子点的基态发光峰，它的波长
在室温下长达1. 25μm( 图 2(b) ).而由图 2 (a) 可以

看到，随着激发功率的增加，能量比 PJ 高约的meV

的峰 P2 相对 PJ 而言变得越来越明显，即其相对 PJ
的强度越来越大.这是→种典型的激发态发光的特

征.因此 'P2 应是大尺寸量子点的激发态发光峰.而
能量位于 l. 2geV 处的 P3 峰则与 P2 峰不同，它随激
发功率的变化并不明显.因此矶山幸与 PJ 峰没有什
么关联，不可能是发出 PJ 的大量子点的更高阶的激

发态发光峰.我们认为飞来源于样品中那些小量子

点的发光，这一指认可以从变温谱中得到证实.由图

2(b) 可以看出，且峰在约 120K 时就己洋灭，而 PJ 、

P2 峰直到室温还存在.众所周知，小尺寸量子点的
载流子具有较小的限制能，只须较小的激发能就能

被热激发.因此，小量子点的 PL 谱会在较小的温度
洋灭.事实上，在 AFM 图上确实可以看到在大量大

尺寸量子点之间有少量小尺寸量子点的分布.由于
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图2 常压下 InAs量子点的(a)10K时的变激发功率谱 

和(b)lOmW激发功率下的变温谱 

Fig-2 PL spectra of the InAs QDs at ambient pressure(a) 
under different excitation levels at 10K and(b)at different 

temperatures under the 10roW excitation． 

它们的数量与密度较小，分布得也很不均匀，导致其 

发光峰 P 的强度远弱于 P ，其宽度也较大．此外
． 

从 530．8nm线激发的谱 中可以看到 ，在 P 峰的高 

能肩处还有一个很弱的峰 P ，它可能是更小的 InA 

量子点的发光或 InAs浸润层的发光．由于其强度太 

弱，因此下面就不再讨论它的压力行为了． 

2．2 压力行为 

图3是 632．8nm线激发的 PL谱随压力的变 

化，每个谱均相对各 自的主发光峰 P，峰作了归一
．  

总体上看，各发光峰在强度下降之前都随压力上升 

而蓝移．压力为 4GPa左右时，P 峰 的强度突然下 

降，之后很难测到；而 P 峰在 6．8GPa时淬灭
，此时 

P 峰仍存在．在 530．8nm线激发下 PL谱随压力的 

变化也基本相同，因此下面只对 632．8nm线激发的 

谱，分别就其各峰的能量和强度的压力行为进行讨 

论． 

2．2．1 发光峰的能量 

图4(a)对各发光峰的能量随压力的变化进行 

了总结，图中的实线是对实验数据的2次拟合，拟合 

的结果列于表 1中．从 图中可以看到 ，P 峰在压 力 

大于 4GPa后虽然强度很弱，但还是观测到它随压 

力增大而红移，这体现了 GaAs中x型跃迁的特点
， 

图中虚线为 中 X型跃迁的结果．此外
，峰 P 的能 

量在大于 4GPa后也会明显偏离原来的趋势线
． 鉴 

于此，图4(a)中对 P 、P 能量数据的拟合只在压力 

小于 4GPa的范 围内进行．表 1中列出的分别是各 

Pl 

， 从  ， 
．  ， JlIIII 
。． ：：舭  
．／ ．． ̈ ／ 

糨 ．。 。 2 P 

图 3 不同压力下 InAs量子点在 632．8nm激发条 件下 

的光谱 

Fig·3 PL spectra of the InAs QDs excited by the 632．8 nm 
line under different pressures

． 

图 4 InAs／GaAs量子点各发光峰的(a)能量与(b)强度 

随压力的变化 

Fig·4 Pressure dependence of the PL peak energy(a)and 

intensity(b)of the InAs／GaAs QDs 

峰常压时的能量 、线性系数与 2次项系数．其中对线 

性系数，即压力系数在括号内标出了误差． 

从表 1的结果来看 ，除 P。、P 外其它峰的压力 

系数都是比较合理的．P 峰 的压力 系数几乎与 

GaAS体材料带边的压力系数 108meV／GPa相同
，而 

P 峰的压力系数也位于以前所测 InAs小量子点的 

压力系数范围75～102meV／GPa 川内．只有大尺 

寸量子点 的两个发光 峰 P 、P 的压力 系数 比较异 

常，分别只有69和72meV／GPa，比GaAs体材料小 
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图 2 常压下 InAs 量子点的 (a) lOK 时的变激发功率谱
和(b) lOmW 激发功率下的变温谱

Fig.2 PL spectra of the InAs QDs at ambient pressure (a) 
under different excitation levels at lOK and (b) at different 
temperatures under the lOmW excitation. 

它们的数量与密度较小，分布得也很不均匀，导致其

发光峰飞的强度远弱于 P1 ，其宽度也较大.此外，
从 530.8nm 线激发的谱中可以看到，在飞峰的高

能肩处还有一个很弱的峰氏，它可能是更小的 InAs

量子点的发光或 InAs 浸润层的发光.由于其强度太

弱，因此下面就不再讨论它的压力行为了

2.2 压力行为

图 3 是 632.8nm 线激发的 PL 谱随压力的变

化，每个谱均相对各自的主发光峰 P1 峰作了归一.
总体上看，各发光峰在强度下降之前都随压力上升

而蓝移.压力为 4GPa 左右时， PS 峰的强度突然下
降，之后很难测到;而飞峰在 6.8GPa 时津灭，此时

P1 峰仍存在.在 530.8nm 线激发下 PL 谱随压力的

变化也基本相同，因此下面只对 632.8nm 线激发的

谱，分别就其各峰的能量和强度的压力行为进行讨

论.

2.2.1 发光峰的能量

图 4( a) 对各发光峰的能量随压力的变化进行

了总结，图中的实线是对实验数据的 2 次拟合，拟合

的结果列于表 1 中.从图中可以看到，民峰在压力

大于 4GPa 后虽然强度很弱，但还是观测到它随压

力增大而红移，这体现了 GaAs 中 X 型跃迁的特点，

图中虚线为 [8J 中 X 型跃迁的结果.此外，峰飞的能

量在大于 4GPa 后也会明显偏离原来的趋势线.鉴

于此，图 4( a) 中对 PS 、 P3 能量数据的拟合只在压力
小于 4GPa 的范围内进行.表 1 中列出的分别是各
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图 3 不同压力下 InAs 量子点在 632.8nm 激发条件下
的光谱

Fig.3 PL spectra of the InAs QDs excited by the 632. 8 nm 
line under different pressures 
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图 4 InAs/GaAs 量子点各发光峰的(a) 能量与 (b) 强度
随压力的变化

Fig. 4 Pressure dependence of the PL peak energy (a) and 
intensity (b) of the InAs/GaAs QDs 

峰常压时的能量、线性系数与 2 次项系数.其中对线

性系数，即压力系数在括号内标出了误差.

从表 1 的结果来看，除 P1 、 P2 外其它峰的压力
系数都是比较合理的. PS 峰的压力系数几乎与
GaAS 体材料带边的压力系数 108meV/GPa 相同，而

飞峰的压力系数也位于以前所测 InAs 小量子点的

压力系数范围 75 -102meV/GPa [2-4 ， 8J 内.只有大尺

寸量子点的两个发光峰 P1 、飞的压力系数比较异
常，分别只有 69 和 72meV/GPa ，比 GaAs 体材料小
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表 1 最小二乘法得到的 InAs／GaAs量子点 中发光峰 的 

压力系数 
Table 1 Pressure coefficients of the PL peaks of the I- 

nAs／GaAs QDs obtained from the least-square 

fits to the experimental data by using E(P)= 

E0+A1×P+A2×P2． 

35％．我们在图5中将这个结果与前人所测结果作 

了比较．其中IJi等测得厚度为1ML的InAs／GaAs量 

子点的压力系数为 102(2)meV／GPa 1 8 3，Lyapin等 

对横向尺寸为 16nm、厚度为 1．6nm的量子点的测 

量结果为 80(2)meV／GPa L2j，而横向尺寸为 15nm、 

厚度为 3nm 的量 子点 的压力 系数测 得为 75(2) 

meV／GPa ，这些结果都比我们的测量结果大．另一 

方面，最近对厚度为 6—8nm的大尺寸 InGaAs／GaAs 

量子点的测量结果则较小，为 65meV／GPa j．由图5 

可以看出量子点发光峰的压力系数随着发光峰能量 

的减小而减小．一般而言，量子点的发光峰能量随着 

其尺寸、特别是其高度增加而减小．从而，图5的结 

果表明，量子点的尺寸或高度越大，其发光峰的压力 

系数就会越小． 

为了弄清大尺寸 lnAs量子点压力系数小的原 

因，有必要将其与 InAs体材料作一比较．现在对 

图5 lnAs／GaAs量子点发光峰的压力系数与发光峰能 

量的关系 

Fig．5 Pressure coefficients of the lnAs／GaAs QDs as a 
function of the PL peak energy． 

InAs体材料带边压力系数的数值是多少还有一定的 

争议．大多数理论计算与实验结果表明，InAs体材 

料的压力系数只比 GaAs略小，为96meV／GPa ．而 

Edwards等早期所测的 InAs吸收边的压力系数 

48meV／GPal10]
，

一 般很少被引用．如果取大 多数人 

认可的96meV／GPa作为 InAs体材料的压力系数， 

则以前所测的InAs／GaAs量子点发光峰的压力系数 

将既小于 GaAs体材料带边的压力系数也小于 InAs 

体材料带边的压力系数．这是不考虑应变时的一般 

量子阱模型所不能理解的．但 注意到 由于 InAs与 

GaAs的晶格常数很不匹配，自组织 InAs／GaAs量子 

点系统是一个大应变体系，这样 InAs层中的内在应 

变随压力的变化必然会对 InAs材料的压力系数产 

生较大影响，从而使得其压力系数偏离无应变体材 

料带边的压力系数96meV／GPa． 

Frogley等曾经用一种非线性弹性理论定量计 

算了长在 GaAs衬底上的二维 InGaAs应变层中的应 

变对其带边压力系数的影响，他们的结果表明体系 

失配应变与泊松比随压力的变化使得 InGaAs层带 

边的压力系数变得很小 ．另一方面 ，这里所研 究 

的量子点横 向尺寸为 78nm，厚度为 7．3rim，是一种 

扁平状的大尺寸量子点，其在横向的量子尺寸效应 

相对应较小；同时一些计算与实验表明，对于高度／ 

半径比小于 1／10的量子点，其内在应变与二维应变 

层的应变的性质基本相同ll ，因此在考虑应变的影 

响时，可将各个大量子点近似看成一个一个的 I— 

nAs／GaAs二维层，从而延用 Frogley的理论来估算 

其压力系数． 

根据 Frogley的模型，长在 GaAs(001)衬底上的 

InAs层的重空穴价带到导带的带隙 可写成： 

E “=E +(ⅡcB一Ⅱ ) ， 一6lB 叫 ， (1) 

其中 E 为无应变 InAs体材料的带隙，Ⅱ 和 

aI'B分别为 InAs导带与价带的体应变势，b 为价带 

的轴应变势． 和 。 则分别为体应变与轴应变，它 

们与失配应变的关系如下： 

s ：(2一 2D)s ， s =(1+ 2D)s ，(2) 

这里 =(n 一n )／n 是因衬底晶格常数 n 与 

外延层的晶格常数 n 不匹配造成的失配应变．U ： 

2C． ／C．．为外延层的二维泊松 比，C C．．为其弹性 

常数．加压之后，衬底与外延层的晶格常数都会变 

化 ，从而失配应变也会发生变化．根据 Murnaghan状 

态方程可以推出失配应变随压力的变化关系，将其 

保留到压力的一阶关系则变为： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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表 1 最小二乘法得到的 lnAs/GaAs 量子点中发光峰的

压力系数
Table 1 Pressure coefficients of the PL peaks of the 1-

nAs/GaAs QDs obtained from the least-square 
fit~ to the experimental data by using E ( p) 
EO+AlxP+ A2 xP2 • 

Peak 
Eo .4 , 4 、

(eV) (meV/GPa) ( meV/GPa2) 

P, 1.088 69(3) -0.5 

P、 I. 152 72( 4) - I. 1 

P3 1.278 85 (3) 0.1 

P5 I. 479 106(4) -0.7 

35l;l毛.我们在图 5 中将这个结果与前人所测结果作

了比较.其中 Li 等测得厚度为 lML 的 InAs/GaAs 量

子点的压力系数为 102(2)meV/GPa '8J ， Lyapin 等

对横向尺寸为 16nm 、厚度为 1.6nm 的量子点的测

量结果为 80(2) meV/GPa [2 J ，而横向尺寸为 15nm 、

厚度为 3nm 的量子点的压力系数测得为 75 (2) 

meV/GPa[4] ，这些结果都比我们的测量结果大.另一

方面，最近对厚度为 6 -8nm 的大尺寸 InGaAs/GaAs

量子点的测量结果则较小，为 65meV/GPa川.由图 5

可以看出量子点发光峰的压力系数随着发光峰能量

的减小而减小.一般而言，量子点的发光峰能量随着

其尺寸、特别是其高度增加而减小.从而，图 5 的结

果表明，量子点的尺寸或高度越大，其发光峰的压力

系数就会越小.

为了弄清大尺寸 InAs 量子点压力系数小的原

因，有必要将其与 InAs 体材料作一比较.现在对

110 1-
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4 

图 5 InAs/GaAs 量子点发光峰的压力系数与发光峰能

量的关系
Fig. 5 Pressu阳 coefficients of the InAs/GaAs QDs as a 
func tÎon of the PL peak energy. 

InAs体材料带边压力系数的数值是多少还有一定的

争议.大多数理论计算与实验结果表明， lnAs 体材

料的压力系数只比 GaAs 略小，为 96meV/GPa 9 ' .而

Edwards 等早期所测的 InAs 吸收边的压力系数

48meV/GPa[旧一般很少被引用.如果取大多数人

认可的 96meV/GPa 作为 InAs 体材料的压力系数，

则以前所测的 InAs/GaAs 量子点发光峰的压力系数

将既小于 GaAs 体材料带边的压力系数也小于 InAs

体材料带边的压力系数.这是不考虑应变时的→般

量子阱模型所不能理解的.但注意到由于 InAs 与

GaAs 的晶格常数很不匹配，自组织 InAs/GaAs 量子

点系统是一个大应变体系，这样 InAs 层中的内在应

变随压力的变化必然会对 InAs 材料的压力系数产

生较大影响，从而使得其压力系数偏离无应变体材

料带边的压力系数 96meV/GPa.

Frogley 等曾经用→种非线性弹性理论定量计

算了长在 GaAs 衬底上的二维 InGaAs 应变层中的应

变对其带边压力系数的影响，他们的结果表明体系

失配应变与泊松比随压力的变化使得 InGaAs 层带

边的压力系数变得很小[6J 另一-方面，这里所研究

的量子点横向尺寸为 78nm ，厚度为 7.3nm ，是一种

扁平状的大尺寸量子点，其在横向的量子尺寸效应

相对应较小;同时一些计算与实验表明，对于高度/

半径比小于 1110 的量子点，其内在应变与二维应变

层的应变的性质基本相同 ["J 因此在考虑应变的影

响时，可将各个大量子点近似看成一个一个的 1-

nAs/GaAs 二维层，从而延用 Frogley 的理论来估算

其压力系数.

根据 Frogley 的模型，长在 GaAs( 001 )衬底上的

InAs 层的重空穴价带到导带的带隙 E;h 可写成:

E?=Eg+(αCB - a\s) e ,v, - b\Be'L' ( 1 ) 

其中 Eg 为无应变 InAs 体材料的带隙， αCH 和

α \B分别为 InAs 导带与价带的体应变势 ， b'B为价带

的轴应变势.81'01 和 ea，则分别为体应变与轴应变，它
们与失配应变的关系如下:

e"v' = (2 - V2D ) e e ,u = ( 1 + v2U ) e , (2 ) 

这里 e = (α ， -a.)1αl 是因衬底晶格常数 αs 与

外延层的晶格常数 a， 不匹配造成的失配应变. V2lJ = 
2C'2/C" 为外延层的二维泊松比 ， C'2 、 C" 为其弹性
常数.加压之后，衬底与外延层的晶恪常数都会变

化，从而失配应变也会发生变化.根据 Mumaghan 状

态方程可以推出失配应变随压力的变化关系，将其

保留到压力的一阶关系则变为:
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c尸 +÷ ( 一击)尸= 。+ ， 
(3) 

式中B 和 B 分别为 InAs外延层和 GaAs衬底 

的弹性模量． 

同样 ，由于弹性系数也会随压力而变化，从而导 

致泊松比随压力而变化．设 C ， 为各弹性系数 C ，随 

压力变化的线性项 系数，则二维泊松 比随压力的变 

化为： 

。(尸)=2 = 。+ ： 尸 ， (4) 

式(3)，(4)中的上标 0或下标 0表示是该量在 

常压下的数值．综合(1)～(4)就可以得到： 

+{(。衄 )[(2一 ) 

一 b [(1+ 20D) + 。 2D ] ， (5) 

上式 中第一项 (o 一。 )／B 实际为无 应变 

lnAs体材料的压力系数．根据(5)式及[6]中所提供 

的有关各参数的数值，就可以算出 InAs应变层重空 

穴价带到导带带隙的压力系数，我们的计算结果为 

77meV／GPa．这一结果已经与我们所测大量子点的 

压力系数 69～72meV／GPa很为接近．另一方面，该 

计算值比无应变 InAs体材料的值(96meV／GPa)下 

降了近 20meV／GPa，这表明失配应变与弹性系数随 

压力的变化引起的 InAs应变层的压力系数的减小 

是使 InAs／GaAs量子点的压力系数比InAs体材料 

还要小的主要原因之一． 

至于不同尺寸的量子点的压力系数随量子点尺 

寸的减小而变大则与量子点中载流子的量子局域能 

随压力的变化有关．上面研究了 InAs应变层重空穴 

价带到导带带隙跃迁能量 E 的压力系数，但实际 

量子点发光峰的能量不仅包括 E 还有载流子局域 

能的贡献．具体而言，量子点发光峰能量 E 可写 

为： 

E ￡(P)=E (P)+E。e(P)+E ̂(P)一E (P) ， 

(6) 

其中，E。 和 E。 分别为电子与空穴的第一个量 

子化局域能级的局域能 ，E 为激子束缚能． 

于是 ，量子点 PL峰的压力系数为 

警= +警+警一警 ， ㈩ 。 。 ’ 
上式等号左边第一项在上面已讨论，最后一项 

由于激子束缚能很小可忽略．因此 ，下面主要定性讨 

论一下第 2、3项 ，即载流子局域化能级变化对压力 

系数的贡献． 

主要有 3个方面，即量子点中的势垒高度 、量子 

点的尺寸和载流子的有效质量随压力的变化对 电 

子、空穴的局域化能级的贡献有影响．首先，由于 I— 

hAs体材料 比 GaAs体材料 的压力系数小，InAs／ 

GaAs势阱的高度将随着压力的增加而迅速增加 ，电 

子、空穴的局域化程度也随之增加 ，从而局域能也增 

加 ，导致发光峰压力系数增加．如果是一个宽度很窄 

的浅势阱，则势阱越窄，势阱高度的变化对压力系数 

的影响会越大 ，这可能是图 5中量子点尺寸越 

小 ，特别是厚度越薄 ，其发光峰压力系数越大的主要 

原因之一．其次，加压之后，量子点的几何尺寸会变 

小 ，这直接导致载流子的局域能增加 ，使得量子点压 

力系数变大，但这一贡献一般很小 12j．再次，由于压 

力造成的能带非抛物性 ，使得 电子的有效质量随着 

压力的增加而增大 ，进而使电子的局域能减小 ，导 

致量子点发光峰压力系数减小 ．如果在大尺寸 

量子点中，电子有效质量的影响超过前面两种因素 

的影响，则发光峰的压力系数将会比式 (7)中第一 

项还小． 

2．2．2 发光峰的强度 

图 4(b)中示出了各发光峰的积分强度随压力 

的变化．为清楚起见 ，P．、P 和 P 的强度分别乘上 

了因子 10，0．1和 0．01．可以看到，来 自GaAs衬底 

的峰P 在压力达到4GPa后，其强度突然在很小的 

压力范围内下降两个数量级，这和以前的测量结果 

是一致的 ，表明在 GaAs衬底内发生 了 r-x交叉． 

峰 P 的强度大约在 5GPa时强度开始下降，上面已 

提到在4GPa时 P 能量变化严重偏离低压时的线性 

关系，这两个现象均与小尺寸 InAs量子点中的 r-x 

态的混合效应有关 J．由于缺乏与 x态有关的实验 

数据 ，这里对 r—x相互作用势就不再估算了． 

大尺寸量子点的两个发光峰 P 和 P。先后在 

6．2GPa and 7．8GPa时淬灭．而 Itskevich曾经在研究 

InAs／GaAs量子点的激发态发光峰的压力行为时指 

出，如果各光学跃迁都是从同一个电子基态激发的， 

则各激发态对应的 PL发光峰将在与基态发光峰相 

同的压力下淬灭_4 J．我们观测到的 P：与 P。峰是在 

不同压力下淬灭，因而它们对应的是从不同电子态 

的光学跃迁．也就是说，激发态跃迁峰 P 对应的是 

从电子第一激发态到空穴第一激发态的跃迁，这在 

只存在电子基态的小量子点中是不可能的．但我们 

的赝势平面波方法  ̈的计算结果表明，在高度为 

7．3nm、横向尺寸为 78nm的大量子点中至少存在两 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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αoαoα?/l I L 
e( P) =-'-一→+一--i l ;, - ;, \p = e 

αj3α? 飞 BS BJO 

(3) 

式中矶和 B， 分别为 InAs 外延层和 GaAs 衬底

的弹性模量.

同样，由于弹性系数也会随压力而变化，从而导

致泊松比随压力而变化.设 C，/为各弹性系数 Cij随
压力变化的线性项系数，则二维泊松比随压力的变

化为;

C;, +C'"P 
D(P)=2~ι-一，，'" ~=V~D +V2D 'P (4) 

~I + C' II P 

式 (3) ， (4) 中的上标 O 或下标 O 表示是该量在

常压下的数值.综合(1) -(4) 就可以得到:

rlJ', a~n - a"川一

7主 -1t旦+ I (αCB -aYB ) [(2 -v~D)e' -eOv2D '] I 

-b阳 [(l +V~D )e'+eOV2D'] (5) 

上式中第一项 (αCB α YB )IBI 实际为无应变
InAs体材料的压力系数.根据(5 )式及 [6] 中所提供

的有关各参数的数值，就可以算出 InAs 应变层重空

穴价带到导带带隙的压力系数，我们的计算结果为

77meV/GPa. 这一结果已经与我们所测大量子点的

压力系数 69 -72meV/GPa 很为接近另一方面，该

计算值比无应变 InAs 体材料的值( 96meV/GPa) 下

降了近 20meV/GPa ， 这表明失配应变与弹性系数随

压力的变化引起的 InAs 应变层的压力系数的减小

是使 InAs/GaAs 量子点的压力系数比 InAs 体材料

还要小的主要原因之一.

至于不同尺寸的量子点的压力系数随量子点尺

寸的减小而变大则与量子点中载流子的量子局域能

随压力的变化有关.上面研究了 InAs 应变层重空穴

价带到导带带隙跃迁能量 E;h 的压力系数，但实际

量子点发光峰的能量不仅包括 Er ，还有载流子局域
能的贡献.具体而言，量子点发光峰能量 EpL 可写
为:

EpL(P) =E~h(p) +E,e(P) +E'h(P) -Eex(P) 

(6) 

其中 ， E'e和 E，h'7女别为电子与空穴的第一个量
子化局域能级的局域能 ， E口为激子束缚能.

于是，量子点 PL 峰的压力系数为

dE pL dE~h. dE" dE'h dE 
一一--" +二一+一一-二二 (7) 

dp dp'dp'dp dp 

上式等号左边第一项在上面己讨论，最后一项

由于激子束缚能很小可忽略.因此，下面主要定性讨

论一下第 2 ，3 项，即载流子局域化能级变化对压力

系数的贡献.

主要有 3 个方面，即量子点中的势垒高度、量子

点的尺寸和载流子的有效质量随压力的变化对电

子、空穴的局域化能级的贡献有影响.首先，由于 1-

nAs 体材料比 GaAs 体材料的压力系数小， lnAsI

GaAs 势阱的高度将随着压力的增加而迅速增加，电

子、空穴的局域化程度也随之增加，从而局域能也增

加，导致发光峰压力系数增加.如果是一个宽度很窄

的浅势阱，则势阱越窄，势阱高度的变化对压力系数

的影响会越大[叫，这可能是图 5 中量子点尺寸越

小，特别是厚度越薄，其发光峰压力系数越大的主要

原因之一.其次，加压之后，量子点的几何尺寸会变

小，这直接导致载流子的局域能增闭，使得量子点压

力系数变大，但这一贡献一般很小[ '2J 再次，由于压

力造成的能带非抛物性，使得电子的有效质量随着

压力的增加而增大，进而使电子的局域能减小，导

致量子点发光峰压力系数减小[2 ， 5] 如果在大尺寸

量子点中，电子有效质量的影响超过前面两种因素

的影响，则发光峰的压力系数将会比式( 7) 中第一

项还小.

2.2.2 发光峰的强度

图 4(b) 中示出了各发光峰的积分强度随压力

的变化.为清楚起见， P，、 P3 和飞的强度分别乘上
了因子 10 ， 0.1 和 0.01. 可以看到，来自 GaAs 衬底

的峰飞在压力达到 4GPa 后，其强度突然在很小的

压力范围内下降两个数量级，这和以前的测量结果

是一致的[4] 表明在 GaAs 衬底内发生了 f-X 交叉.

峰飞的强度大约在 5GPa 时强度开始下降，上面己

提到在 4GPa 时 P3 能量变化严重偏离低压时的线性
关系，这两个现象均与小尺寸 InAs 量子点中的 f-X

态的j昆合效应有关[8] 由于缺乏与 X 态有关的实验

数据，这里对 f-X 相互作用势就不再估算了.

大尺寸量子点的两个发光峰 P2 和 P，先后在

6. 2GPa and 7. 8GPa 时挥灭.而Itskevich 曾经在研究

InAs/GaAs 量子点的激发态发光峰的压力行为时指

出，如果各光学跃迁都是从同一个电子基态激发的，

则各激发态对应的 PL 发光峰将在与基态发光峰相

同的压力下洋灭[4] 我们观测到的 P2 与 P，峰是在

不同压力下津灭，因而它们对应的是从不同电子态

的光学跃迁.也就是说，激发态跃迁峰 P2 对应的是
从电子第一激发态到空穴第一激发态的跃迁，这在

只存在电子基态的小量子点中是不可能的.但我们

的腐势平面波方法['幻的计算结果表明，在高度为

7.3nm 、横向尺寸为 78nm 的大量子点中至少存在两
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个电子激发态，因而存在着电子激发态的跃迁 

3 结论 

在低温 15K和 0—9GPa的静压范围下研究 了 

一 种大尺寸 、扁平状的 InAs／GaAs应变 自组织量子 

点的光致发光谱．PL谱中四个明显的发光峰分别是 

大尺寸量子点的基态与激发态发光峰，小量子点的 

发光峰及 GaAs衬底的发光峰．在强度明显下降前， 

它们都随压力增加而蓝移．其中，大量子点的两个发 

光峰的能量压力 系数只有 69和 72meV／GPa，比以 

往所测 InAs量子点的发光峰的压力系数都要小．我 

们用非线性弹性理论对此进行了分析，结果表明体 

系内的失配应变与弹性系数随压力的变化会导致应 

变的InAs层的重空穴带边压力系数显著减小，这是 

大尺寸量子点发光峰压力系数很小 的主要原 因之 
一

． 大量子点的两个发光峰分别在不 同的压力下发 

生淬灭，表明其激发态发光峰来源于电子的第一激 

发态到空穴的第一激发态的跃迁． 
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个电子激发态，因而存在着电子激发态的跃迁.

3 结论

在低温 15K 和 0- 9GPa 的静压范围下研究了

一种大尺寸、扁平状的 lnAs/GaAs 应变自组织量子

点的光致发光谱. PL 谱中四个明显的发光峰分别是

大尺寸量子点的基态与激发态发光峰，小量子点的

发光峰及 GaAs 衬底的发光峰.在强度明显下降前，

它们都随压力增加而蓝移.其中，大量子点的两个发

光峰的能量压力系数只有 69 和 72meV/GPa ，比以

往所测 lnAs 量子点的发光峰的压力系数都要小.我

们用非线性弹性理论对此进行了分析，结果表明体

系内的失配应变与弹性系数随压力的变化会导致应

变的 lnAs 层的重空穴带边压力系数显著减小，这是

大尺寸量子点发光峰压力系数很小的主要原因之

一.大量子点的两个发光峰分别在不同的压力下发

生津灭，表明其激发态发光峰来源于电子的第一激

发态到空穴的第一激发态的跃迁.
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