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ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＵＭＩＮＥＳＣＥＮＣＥ
Ｖｏｌ３０ Ｎｏ５

Ｏｃｔ．，２００９

ＡｒｔｉｃｌｅＩＤ：１０００７０３２（２００９）０５０５７５０５

ＩｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄＩｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇｏｆ
ＤｏｕｂｌｅＱｕａｎｔｕｍＷｅｌｌｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＥｍｉｓｓｉｏｎＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ＣＨＥＮＪｉｅ１，ＬＩＵＧｕｏｙｉｎｇ１，ＬＵＯＳｈｉｊｕｎ１，ＷＵＢｏｙｉｎｇ２，
ＰＥＮＧＪｕｃｕｎ２，ＺＨＡＯＪｉｅ３，ＨＵＹｏｎｇｊｉｎ１，ＺＨＡＮＧＸｉｐｉｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈｉｙａｎ４４２００２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｏｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｏｇａｎ４３２１００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，ＴｉａｎｊｉｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇｏｆＩｎＧａＡｓＰｄｏｕｂｌｅｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓ
（ＤＱＷｓ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＰＬ）ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃ
ｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＥＭ）．Ａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌａｎｎｅａｌｉｎｇｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅＰＬｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅＰＬｐｅａｋｓｏｆｂｏｔｈｗｅｌｌｓａｌｗａｙｓｒｅｍａｉｎｗｅｌｌｓｅｐａｒａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｌｏｗｉｍｐｌａｎｔｉｎｇｄｏｓｅ（ｌｅｓｓｔｈａｎ
７×１０１１／ｃｍ２），ｔｈｅｂａｎｄｇａｐｂｌｕｅｓｈｉｆｔｆｏｒｅａｃｈｗｅｌｌａｐｐｅａｒｓａｍａｘｉｍｕｍａｓｔｈｅｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｄｏｓｅｓａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ
１０１１ｔｏ１０１２／ｃｍ２，ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｓｈｉｆｔｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ（ＱＷ）ｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｒＱＷｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇ．Ｗｈｅｎｔｈｅｉｏｎｄｏｓｅｉｓ１０１２／ｃｍ２，ｔｈｅＰＬｐｅａｋｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＱＷｉｓ
ｎｅａｒｌｙｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅａｎｄｔｈｅｐｅａｋｓｆｒｏｍＤＱＷｓａｐｐｅａｒｔｏｃｏｍｂｉｎｅｔｏｇｅｔｈｅｒａｓｏｎｅｐｅａｋ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇａｓｇｒｏｗｎｓａｍｐｌｅｗｉｔｈ
ａｎｎｅａｌｅｄｓａｍｐｌｅａｐｐｅａｒｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｂｌｕｅｓｈｉｆｔｂｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＴＥＭ，ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆａｎｎｅａｌｅｄｓａｍｐｌｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｅｌｌｓａｎｄｂａｒｒｉｅｒｓｂｅｃｏｍｅｖａｇｕｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇｏｆｔｗｏｗｅｌｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ｄｏｕｂｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ；ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：Ｏ４７２．３；ＴＮ３０４．２３　　　ＰＡＣＳ：７８．６７．Ｄｅ　　　ＰＡＣＣ：７８６５Ｐ　　　Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ

　　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：２００８１０２４；Ｒｅｖｉｓｅｄｄａｔｅ：２００９０１１１
　　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ：ＰｒｏｊｅｃｔｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＹｏｕｎｇａｎｄＭｉｄｄｌｅａｇｅｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＴｅａｍｏｆＨｕｂｅｉ

ＰｒｏｖｉｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ（Ｔ２００８０５）
　　Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ：ＣＨＥＮＪｉｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，ｍａｌｅ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＨｉｓｗｏｒｋｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅⅢⅤ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｅｍａｉｌ：ｊｉｅｃｈｅｎ２００４＠１２６．ｃｏｍ，Ｔｅｌ：（０７１９）６７２１３０２

１　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ（ＱＷＩ）ｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｓａｎａｔｔｒａｃｔｉｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｍｏｄｉｆｙ
ｔｈｅｂａｎｄｇａｐｏｆＱＷ ｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒ
ｃｕｉｔｓ（ＰＩＣｓ）ａｎｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ（ＯＥ
ＩＣｓ）ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｄｕｅｔｏｉｔｓｒｅｍａｒｋａｂｌｅｓｕｐｅｒｉｏｒｉ
ｔｉｅｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｉｏｎ，ｉｍｐｌａｎｔｉｎｇｒｅ
ｇｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｉｍｐｌａｎｔｉｎｇｉｏｎ，
ａｒｅｅａｓｙｔｏｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｍａｎｉｐｕｌａｔｅ．Ａｆｔｅｒｉｍｐｌａｎｔａ
ｔｉｏｎａｎｄｒａｐｉｄｔｈｅｒｍａｌａｎｎｅａｌｉｎｇ（ＲＴＡ），ｄｅｆｅｃｔｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔａｔｏｍｓｏｆｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓａｎｄｂａｒｒｉ
ｅｒｓ［１～１１］．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂａｎｄｇａｐｏｆｉｎｔｅｒｍｉｘｅｄｒｅｇｉｏｎｈａｓａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄ

ｔｈｅＰＬｐｅａｋｏｆｉｎｔｅｒｍｉｘｅｄｒｅｇｉｏｎｗｏｕｌｄｂｅｂｌｕｅｓｈｉｆｔ
ｔｈａｎｔｈａｔｏｆａｓｇｒｏｗｎ［２，４～６］．ＦｏｒＩｎＧａＡｓＰＱＷ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｇａ，Ａｓ，ａｎｄＰｉｏｎａｒｅｏｆｔｅｎｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅ
ｉｍｐｌａｎｔｉｎｇｉｏｎｓｔｏｉｎｄｕｃｅＱＷＩａｎｄｃｒｅａｔｅｂａｎｄｇａｐ
ｂｌｕｅｓｈｉｆｔ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｙｃｏｕｌｄｎｏｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｔｏｔａｒｇｅｔｍａｔｅｒｉａｌｓ［２，７，１０～１５］．

Ｆｏｒａｇｉｖｅｎｉｏｎｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｔｅｒｍｉ
ｘｉｎｇｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｄｏｓｅ，ＲＴＡｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃｏｕｌｄｂｅ
ｓｔｒｏｎｇｅｒｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｄｏｓｅｏｒａｎｎｅａ
ｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎ［１４］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｄｏｓｅｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎａｃｈｉｅ
ｖｉｎｇｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｄａｍａｇｅａｎｄｋｅｅｐｉｎｇ
ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆＱＷｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒ
ｔｏｒｅｄｕｃｅｄａｍａｇｉｎｇｔｈｅＱＷｓ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｌ
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ｖａｃａｎｃｉｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｗｅｌｌ，ｂｕｔｎｏｔｃｒｏｓｓｔｈｅｗｅｌｌ．

Ｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ（ＭＱＷｓ），ｔｈｅｒｅ
ａｒｅｍａｎｙｒｅｐｏｒｔｓｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＱＷＩｂｙｉｏｎｄｏｓｅ，
ａｎｎｅａｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｙｈａｖｅｏｎｌｙｏｎｅ
ｅｍｉｔｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇｄｅ
ｇｒｅｅｏｆｅａｃｈｗｅｌｌｉｓｎｏｔｌｉｋｅｌｙｔｏｃｌｅａｒｌｙｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ
ａｎｄｆｅｗｐａｐｅｒｓｈａｖｅｒｅｐｏｒｔｅｄｏｎｉｔ．Ｉｎｔｈｅｌｅｔｔｅｒ，ｗｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＩｎＧａＡｓＰＤＱＷｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｈｏｓ
ｐｈｏｒｕｓｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｂｙｍｅａｎｓｏｆＰＬｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＴＥＭ．

２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋｗｅｒｅ

ｇｒｏｗｎ ｂｙ ｇａｓ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍ ｅｐｉｔａｘｙ
（ＧＳＭＢＥ），ｔｈｅｙａｒｅＩｎＧａＡｓＰｄｏｕｂｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ
（ＤＱＷ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍ
Ｆｉｇ．１ｔｈａｔｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＱＷ
ｉｓ１．５２ μｍ ａｎｄ ｔｈａｔｏｆｔｈｅ ｌｏｗｅｒＱＷ ｉｓ
１．５９μｍ．　

ｐＩｎＰ（ｐ＝５×１０１９／ｃｍ３） １００ｎｍ

１．１５μｍＩｎ０．８２Ｇａ０．１８Ａｓ０．４０Ｐ０．６０（ｐ＝５×１０
１７／ｃｍ３）８０ｎｍ

１．２４μｍＩｎ０．７６Ｇａ０．２４Ａｓ０．５２５Ｐ０．４７５（ｕｎｄｏｐｅｄ） ２０ｎｍ

１．５２μｍＩｎ０．６１Ｇａ０．３９Ａｓ０．８６Ｐ０．１４ ５ｎｍ

１．２４μｍＩｎ０．７６Ｇａ０．２４Ａｓ０．５２５Ｐ０．４７５（ｕｎｄｏｐｅｄ） ２０ｎｍ

１．５９μｍＩｎ０．５７Ｇａ０．４３Ａｓ０．９４Ｐ０．０６ ５ｎｍ

１．２４μｍＩｎ０．７６Ｇａ０．２４Ａｓ０．５２５Ｐ０．４７５（ｕｎｄｏｐｅｄ） ２０ｎｍ

１．１５μｍＩｎ０．８２Ｇａ０．１８Ａｓ０．４０Ｐ０．６０（ｎ＝５×１０
１７／ｃｍ３）８０ｎｍ

ｎＩｎＰ（ｎ＝５×１０１９／ｃｍ３） １５０ｎｍ

ｎＩｎＰｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩｎＧａＡｓＰＤＱＷ ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ５ｎｍ，ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｗｏｗｅｌｌｓａｒｅ
１．５２μｍ（ｔｈｅｕｐｐｅｒＱＷ）ａｎｄ１．５９μｍ（ｔｈｅｌｏｗｅｒ
ＱＷ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ５ｍｍ×５ｍｍ
ｓｑｕａｒｅｓ．ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆＧＳＭＢＥ
ｇｒｏｗｔｈ，ｔｈｅＰＬｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｑｕａｒｅｗａｓｐｅｒ
ｆｏｒｍｅｄａｔｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｗｅｐｉｃｋｅｄｏｕｔ
ｓｏｍｅｓｑｕａｒｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅＰＬｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｔｈｅｍ
ａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎ，ｔｈｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

（Ｐ）ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｏｆ
１２０ｋｅＶｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅ（ｆｒｏｍ１×１０１１ｔｏ１×
１０１２／ｃｍ２），ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｓａｔ
ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｉｓ
ａｂｏｕｔ１０°ｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｎｏｒｍａｌｏｆｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅ．
Ａｆｔｅｒｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，ａｌｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｗｉｔｈ
ＩｎＰｗａｆｅｒｆａｃｅｔｏｆａｃｅ，ｔｈｅｎｐｅｒｆｏｒｍｅｄＲＴＡａｔ７００℃
ｆｏｒ３０ｓｕｎｄｅｒＮ２ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ．Ａｌｌａｎｎｅａｌｅｄｓａｍ
ｐｌｅｓｗｅｒｅｏｎｃｅａｇａｉｎｐｕｔｔｈｒｏｕｇｈＰＬｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔ
ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｅａｃｈｗｅｌｌｉｎ
ＤＱＷｓｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＴＥＭ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｉｏｎ
ｔｈｉｎｎｉｎｇｓｑｕａｒｅｓ，ｏｎｅｏｆｗｈｉｃｈｉｓａｓｇｒｏｗｎｓａｍｐｌｅ，
ｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓａｎｎｅａｌｅｄｓｑｕａｒｅｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｌａｎｔｅｄｄｏｓｅ
７×１０１１／ｃｍ２．Ａｎｄｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ
ｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＱＷ ｒｅｇｉｏｎ
ｂｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＴＥＭ．

３　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｂｏｕｔＰｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｗｅｒｅ

ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＴＲＩＭ２０００ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏ
ｇｒａｍｍｅ．Ｔｈｅｉｍｐｌａｎｔｅｄ ｖａｃａｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ａｓｃａｎｂｅｓｅｅｎ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆ
ｔｈｅｖａｃａｎｃｙｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔ
ａｒｏｕｎｄ１００ｎｍｄｅｐｔｈ，ａｎｄｔｈｅｆａｒｅｎｄｅｄｇｅｏｆｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍｖａｃａｎｃｙｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓａｔ
ａｂｏｕｔ２００ｎｍｄｅｐｔｈ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｕｐｐｅｒ
ｗｅｌｌ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｃａｎｃｉｅｓｃｈｉｅｆｌｙｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ５０ｎｍｔｏ１５０ｎｍｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｆｅｗｄａｍａ
ｇｅｓｏｃｃｕｒｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｗｅｌｌｓ．

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆ
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Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｃａｎｃｉｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ１２０ｋｅＶｐｈｏｓ
ｐｈｏｒｕｓｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｐｔｈｂｙ
ＴＲＩＭ２０００ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆａｓｇｒｏｗｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔｅｄｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｏｎｄｏｓｅｓｆｒｏｍ
１×１０１１ｔｏ１×１０１２／ｃｍ２

ａｓｇｒｏｗｎｓａｍｐｌｅ，ｄｉｒｅｃｔａｎｎｅａｌｉｎｇｓａｍｐｌｅ，ａｎｄｉｍ
ｐｌａｎｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗｄｏｓｅ
（ｌｅｓｓｔｈａｎ７×１０１１／ｃｍ２），ｔｈｅＰＬｐｅａｋｓｏｆｂｏｔｈ
ｗｅｌｌｓａｌｗａｙｓｒｅｍａｉｎｗｅｌｌｓｅｐａｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｓｈｉｆｔ
ｏｆＰＬｐｅａｋｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒＱＷ ｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔ
ｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｒＱＷａｓｔｈｅｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｄｏｓｅｉｎｃｒｅａ
ｓｉｎｇ．Ｗｈｅｎｔｈｅｉｏｎｄｏｓｅｉｓ１×１０１２／ｃｍ２，ｔｈｅｉｎｔｅｒ
ｍｉｘｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆ１．５９μｍＱＷ ｐｒｏｍｐｔｌｙｅｎｈａｎｃｅ，
ｔｈｅＰＬｐｅａｋｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｒＱＷｓｈｉｆｔｓｔｏｓｈｏｒｔｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｍｏｒｅｔｈａｎｔｈａｔｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒＱＷ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｎｅａｒｌｙｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ，ｔｈｅｐｅａｋｓｆｒｏｍＤＱＷｓａｐｐｅａｒｔｏ
ｃｏｍｂｉｎｅｔｏｇｅｔｈｅｒａｓｏｎｅｐｅａｋ．Ｔｈｅｓｅｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈａｌｏｗｄｏｓｅ（～１０１１／ｃｍ２）
ｃｈｉｅｆｌｙｉｎｄｕｃｅｓｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｗｅｌｌ．

ＡｐｐｅａｒｉｎｇｔｗｏｐｅａｋｓｏｒｏｎｅｐｅａｋｉｎＰＬｓｐｅｃ
ｔｒｕｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｗｅｌｌｓ．Ｉｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｓｆａｒ，ｔｗｏｗｅｌｌｓ
ｃｏｕｌｄｎｏｔｆｏｒｍｃｏｕｐｌｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ，
ａｎｄｗｅｃａｎｓｅｅｔｗｏｐｅａｋｓａｐｐｅａｒｉｎｇｉｎＰＬｓｐｅｃ
ｔｒｕｍ，ｉｆｎｏｔ，ｗｅｃａｎｓｅｅｏｎｅｐｅａｋ．Ｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｉｎｔｅｒｄｉｆ
ｆｕｓｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔａｔｏｍｓｏｆｗｅｌｌｓａｎｄｂａｒｒｉｅｒｓｉｎ
ｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｒａｐｉｄｔｈｅｒｍａｌａｎｎｅａｌｉｎｇ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ
ａｌｓｏｍａｋｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｗｅｌｌｓａｎｄｂａｒｒｉｅｒｍｏｒｅ
ｎｅａｒ．Ｓｏ，ａｓｔｈｅｉｏｎｉｍｐｌａｎｔｉｎｇｄｏｓｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅｏｆＱＷＩｉｓｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｓｔｒｏｎｇｅｒａｔｔｈｅｓａｍｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅＰＬｐｅａｋｓａｌｓｏ
ｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｔｗｏｐｅａｋｓｔｏｏｎｅｐｅａｋ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｄａｍａｇｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｉｏｎｉｍ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｃａｎｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄ，ｉｔｌｏｗｅｒｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｈｅＰＬｐｅａｋｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒＱＷ
ｓｌｏｗｌｙｄｉｓａｐｐｅａｒａｓｔｈｅｉｏｎｄｏｓｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．

ＴｈｅｂａｎｄｇａｐｂｌｕｅｓｈｉｆｔｓｏｆＰＬｐｅａｋｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ
ｉｎｄｕｃｅｄｂｙｐｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｏｓｅｆｒｏｍ１×
１０１１ｔｏ１×１０１２／ｃｍ２ａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎＦｉｇ．３．Ｆｉｇ．３
ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｂｌｕｅｓｈｉｆｔｆｒｏｍ１．５２μｍＱＷｉｓｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎｔｈａｔｆｒｏｍ１．５９μｍＱＷ ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｆｏｒｍｅｒｉｓ
ｔｈｅｕｐｐｅｒＱＷ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄ
ｖａｃａｎｃｉｅｓ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＬｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈａｔｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｔｈｅ
ｂａｎｄｇａｐｂｌｕｅｓｈｉｆｔｏｆＱＷｓ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎｏｆｅａｃｈ
ｗｅｌｌｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＴＥＭ．Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＩｎＧａＡｓＰＤＱＷｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ．５：（ａ）ａｓｇｒｏｗｎｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ａｎｎｅａｌｅｄｓａｍ
ｐｌｅｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｌａｎｔｉｎｇｄｏｓｅｏｆ７×１０１１／ｃｍ２．Ａｓ
ｃｌｅａｒｌｙｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．５，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂａｒｒｉｅｒ
ｌａｙｅｒ，ｔｈｅｗｅｌｌｌａｙｅｒｓａｐｐｅａｒａｓｔｈｅｂｒｉｇｈｔｅｒｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｕｐｐｅｒｏｎｅｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ１．５２
μｍＱＷａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｉｓｔｈｅ１．５９μｍＱＷ．Ｊｕｄｇｉｎｇ
ｆｒｏｍｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｉｎｓｅｔｔｉｎｇｉｎＦｉｇ．
５（ｂ），ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｏｔｈｗｅｌｌｓｉｓｒｅｔａｉｎｅｄ

!"

#"

$ %"

&'()*+,-+. /012 3 45"

55

-0+136'

$

7

8
)
9
2

:

1
;
-
<
,
3
+
'

="

>?

@"

A"

B?

$?

5? B A @ > = C ! 55

D

D

D

D

D

5EFG HI

D

%EF! HI

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＰＬｂｌｕｅｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｅｎ
ｄｉｎｇｏｎｉｍｐｌａｎｔｉｎｇｄｏｓｅｓ

!"# !$#

% &'

Ｆｉｇ．５　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＩｎＧａＡｓＰＤＱＷｓｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ．（ａ）ａｓｇｒｏｗｎｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｍｉｘｅｄｓａｍｐｌｅ
ｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｌａｎｔｉｎｇｄｏｓｅｏｆ７×１０１１／ｃｍ２．Ｔｈｅｕｐｐｅｒ
ｂｒｉｇｈｔｅｒｒｅｇｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎ
ｄｉｎｇｔｏｔｈｅ１．５２μｍＱＷ；ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｏｎｅｓ，ｔｏｔｈｅ
１．５９μｍＱＷ．



５７８　　 发　　光　　学　　报 第３０卷

ｗｅｌｌａｆｔｅｒｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｄｏｓｅｏｆ５×１０１１／
ｃｍ２ａｎｄＲＴＡ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｕｐｐｅｒｏｎｅｉｓｆｒｏｍｔｈｅ
１．５２μｍＱＷａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｉｓｆｒｏｍ１．５９μｍＱＷ．
ＴｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＱＷｓａｌｓｏｂｅｃｏｍｅｓｖａｇｕｅｂｅｃａｕｓｅｏｆ
ｔｈｅｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔａｔｏｍｓｏｆｗｅｌｌｓａｎｄ
ｂａｒｒｉｅｒｓｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍＰ
ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＬｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｄｅｐｔｈｏｆｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｂａｎｄｇａｐｂｌｕｅ
ｓｈｉｆｔｏｆＱＷｓ．Ｔｈｅｂｌｕｅｓｈｉｆｔｆｒｏｍ ｔｈｅｕｐｐｅｒＱＷ，
ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｖａｃａｎｃｉｅｓ，ｉｓｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒＱＷａｔｔｈｅｓａｍｅｉｍｐｌａｎｔｉｎｇｄｏｓｅ．
ｔｈｅｂｌｕｅｓｈｉｆｔｆｏｒｅａｃｈｗｅｌｌａｐｐｅａｒｓａｍａｘｉｍｕｍａｓｔｈｅ
ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｄｏｓｅｓａｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ１０１１～１０１２／ｃｍ２，
Ｗｈｅｎｔｈｅｉｏｎｄｏｓｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ７×１０１１／ｃｍ２，ｔｈｅＰＬ
ｐｅａｋｓｏｆｂｏｔｈＱＷｓｃａｎｂａｓｉｃａｌｌｙｓｅｐａｒａｔｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，
ｗｈｅｎｔｈｅｉｏｎｄｏｓｅｉｓ１０１２／ｃｍ２，ｔｈｅＰＬｐｅａｋｏｆｔｈｅｕｐ
ｐｅｒＱＷｉｓｎｅａｒｌｙｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅａｎｄｔｈｅｐｅａｋｓｆｒｏｍｂｏｔｈ
ｗｅｌｌｓａｐｐｅａｒｔｏｃｏｍｂｉｎｅｔｏｇｅｔｈｅｒａｓｏｎｅｐｅａｋ．Ｃｏｍｐａ
ｒｉｎｇａｓｇｒｏｗｎｓａｍｐｌｅｗｉｔｈａｎｎｅａｌｅｄｓａｍｐｌｅａｐｐｅａｒｉｎｇ
ｍａｘｉｍｕｍ ｂｌｕｅｓｈｉｆｔｂｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＴＥＭ，ｔｈｅ
ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆａｎｎｅａｌｅｄｓａｍｐｌｅｂｅｔｗｅｅｎｗｅｌｌｓａｎｄｂａｒ
ｒｉｅｒｓｂｅｃｏｍｅｖａｇｕｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａ
ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎａｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇｏｆｂｏｔｈｗｅｌｌｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［１］ＰａｑｕｅｔｔｅＭ，ＢｅａｕｖａｉｓＪ，ＢｅｅｒｅｎｓＪ，ｅｔａｌ．ＢｌｕｅｓｈｉｆｔｉｎｇｏｆＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＰｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｂｙｌｏｗｅｎｅｒｇｙｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，１９９７，７１（２６）：３７４９３７５１．

［２］ＯｏｉＢＳ，ＴａｎｇＹＳ，ＳａｈｅｒＨｅｌｍｙ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｗｉｒｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｓｉｎｇ
ａｒｓｅｎｉｃｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ［Ｊ］．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，１９９８，８３（８）：４５２６４５３０．

［３］ＫｉｍＨＳ，ＰａｒｋＪＷ，ＯｈＤＫ，ｅｔａｌ．ＱｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇｏｆＩｎ１－ｘＧａｘＡｓ／ＩｎＰａｎｄＩｎ１－ｘＧａｘＡｓ／Ｉｎ１－ｘＧａｘＡｓ１－ｙＰｙ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙｆｒｅｅｖａｃａｎｃｙｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｓｅｍｉｃｏｎｄ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，
２０００，１５（１０）：１００５１００９．

［４］ＷｕｒｅｎｔｕｙａＤｅｂｕｌｅｆｕ，ＺｈａｏＦｅｎｇｑｉ．ＥｎｅｒｇｙｏｆｐｏｌａｒｏｎｉｎｗｕｒｔｚｉｔｅＧａＮ／ＡｌｘＧａｘＮ１－ｘｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．
（发光学报），２００８，２９（１）：１０１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］ＷａｎｇＹｕｅ，ＳｈｉＷｅｉ，ＹｕａｎＪｉｎｓｈｅ，ｅｔａｌ．ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＩｎＧａＮ／ＧａＮｓｉｎｇｌｅｑｕａｎ
ｔｕｍｗｅｌｌｇｒｏｗｎｂｙＭＯＶＰＥ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２００７，２８（３）：４０７４１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＤｊｉｅＨＳ，ＯｏｉＢＳ，ＡｉｍｅｚＶ．Ｎｅｕｔｒａｌｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，
２００５，８７（２６）：２６１１０２１３．

［７］ＺｈａｎｇＳＳ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＤＡ，ＲｏｂｉｎｓｏｎＢＪ．ＱｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇｅｎｈａｎｃｅｄｂｙＩｎＰｇｒｏｗｎｂｙＨｅｐｌａｓｍａａｓｓｉｓｔｅｄＧａＳ
ｓｏｕｒｃｅＭＢＥ［Ｊ］．Ｓｅｍｉｃｏｎｄ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２００３，１８（６）：５３５５４０．

［８］ＴｅｎｇＪＨ，ＤｏｎｇＪＲ，ＣｈｕａＳＪ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｇｒｏｕｐⅤ ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇｉｎＩｎＧａＡｓＰｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｔｏｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｓｅｃｔｉｏｎｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，２００２，９２（８）：４３３０４３３５．

［９］ＧｏｒｄｏｎＢＥ，ＬｅｅＡＳＷ，ＴｈｏｍｐｓｏｎＤＡ，ｅｔａｌ．ＱｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇｉｎＩｎＧａＡｓＰｌａｓｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇａｌｏｗｔｅｍｐｅ
ｒａｔｕｒｅｇｒｏｗｎＩｎＰｃａｐｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ｓｅｍｉｃｏｎｄ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２００３，１８（８）：７８２７８７．

［１０］ＣｈａｐｍａｎＤＣ，ＲｉｅｔｈＬＷ，ＳｔｒｉｎｇｆｅｌｌｏｗＧＢ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｕｓｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｔｏｄｉｓｏｒｄｅｒＧａＩｎＰ［Ｊ］．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，２００４，９５
（１１）：６１４５６１５１．

［１１］ＴａｋａｍｕｒａＹ，ＭａｒｓｈａｌｌＡＦ，ＭｅｈｔａＡ，ｅｔａｌ．ＤｉｆｆｕｓｅＸｒａｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｓｔｕｄｙｏｆｄｅｆｅｃｔｓ
ｉｎａｎｔｉｍｏｎｙｉｍｐｌａｎｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．，２００４，９５（８）：３９６８３９７６．

［１２］ＨｅｒｒｅｒａＭ，ＧｏｎｚáｌｅｚＤ，ＨｏｐｋｉｎｓｏｎＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｏｗｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ＧａＩｎＮＡｓ／ＧａＡｓｍｕｌｔｉｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｓｅｍｉｃｏｎｄ．Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈｎｏｌ．，２００４，１９（７）：８１３８１８．

［１３］ＺｈｅｎｇＷｅｉｍｉｎ，ＬｕＹｉｎｇｂｏ，ＳｏｎｇＳｈｕｍｅｉ，ｅｔａｌ．ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅａｃｃｅｐｔｏｒｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｉｎＧａＡｓ／ＡｌＡｓ
ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２００８，２９（１）：１５６１６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］ＺｈｕＹｏｕｚｈａｎｇ，ＣｈｅｎＧｕａｎｇｄｅ，ＹｕａｎＪｉｎｓｈｅ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｏｐｔｉｃａｌａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＩｎｘＧａ１－ｘＮａｌｌｏｙｓ
ｇｒｏｗｎｂｙＭＯＣＶＤ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２００８，２９（２）：３１８３２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］ＬｉａｏＨｕｉ，ＣｈｅｎＷｅｉｈｕａ，ＬｉＤｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌ０．１５Ｉｎ０．０１Ｇａ０．８４Ｎ／Ｉｎ０．２Ｇａ０．８ＮａｎｄＩｎ０．２Ｇａ０．８Ｎ／ＧａＮｏｆ
ＧａＮｂａｓｅｄｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２００８，２９（５）：７８９７９４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．



　第５期　　ＣＨＥＮＪｉｅ，ｅｔａｌ：ＩｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄＩｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇｏｆＤｏｕｂｌｅＱＷｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＥｍｉｓｓｉｏｎＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ５７９　　

离子注入诱导的具有两个不同发射波长的
混合双量子阱结构

陈　杰１，刘国营１，罗时军１，吴波英２，彭菊村２，赵　杰３，胡永金１，张西平１

（１．湖北汽车工业学院 理学系，湖北 十堰　４４２００２；　２．孝感学院 物理与电子信息学院，湖北 孝感　４３２１００；

３．天津师范大学 物理与电子信息学院，天津　３０００７４）

摘要：叙述了磷离子注入方法诱导具有不同发射波长的 ＩｎＧａＡｓＰ双量子阱结构的混合，并通过光致发光谱
和断面透射电子显微术对量子阱混合的程度进行了研究。在特定条件下快速热退火处理后，光致发光谱显

示，在离子注入剂量低于７×１０１１／ｃｍ２情况下，两个阱的谱峰能保持较好的分离，注入剂量从１０１１／ｃｍ２增大到
１０１２／ｃｍ２的过程中，两个阱的带隙蓝移值都似乎存在一个极大值，并且在同样的条件下，上阱（发射波长为
１．５２μｍ）的带隙蓝移值较下阱（发射波长为１．５９μｍ）大些。当离子注入剂量达到１０１２／ｃｍ２时，上阱的谱峰
近乎消失，双阱光致发光谱出现了一个谱峰。用断面透射电子显微术对原生长样品与带隙蓝移具有极大值

的退火样品进行微结构比较，结果显示，对比原生长样品，退火样品的晶格原子基本得到修复，但阱与垒间的

界面显得模糊，这说明离子注入导致两阱完全混合。
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