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∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｉｏｎｇｃｏｎｇ＠ ｓｅｍｉ. ａｃ. ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｍｐｕｒｉｔｙ￣ｆｒｅｅ ｖａｃａｎｃｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ (ＩＦＶＤ) ｉｎｄｕｃｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ (ＱＷＩ) ｏｆ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｄｉｏｄｅ ｌａ￣
ｓｅｒ ｗａｆｅｒ ｕｓｉｎｇ ＧａＡｓ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ. Ｔｈｅ ｗａｆｅｒ ｈａｓ ａｎ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ａ ９ ｎｍ￣ｔｈｉｃｋ ＧａＩｎＰ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ
ａｎｄ ｔｗｏ ３５０ ｎｍ￣ｔｈｉｃｋ ＡｌＧａＩｎＰ ｂａｒｒｉｅｒｓ. Ｔｈｅ ＧａＡｓ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ＭＯＣＶＤ. Ｔｈｅ ＱＷＩ ｉｓ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙ ｒａｐｉｄ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｔ ９５０ ℃ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ＧａＡｓ. Ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔｓ ａｎｄ ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ａｔ
ｈａｌｆ ｍａｘｉｍｕｍ (ＦＷＨＭ) ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｔｅｓｔｓ. Ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ５３. ４ ｎｍ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｔ １２０ ｓ ａｎｄ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ＦＷＨＭ ｏｆ １８ ｎｍ ｂｙ ｔｈｅ ＩＦＶＤ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ＱＷＩ ｉｓ ｎｏｔｅｄ ａｔ １ ｍｉｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔꎻ ｉｍｐｕｒｉｔｙ￣ｆｒｅｅ ｖａｃａｎｃｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎꎻ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇꎻ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ: ＴＮ２４８　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ: Ａ　 　 　 ＤＯＩ: １０. ３７８８ / ｆｇｘｂ２０１８３９０８. １０９５

基于 ＧａＡｓ 膜的 ＧａＩｎＰ / ＡｌＧａＩｎＰ 无杂质空位
扩散诱导量子阱混杂的研究

田伟男１ꎬ 熊　 聪２∗ꎬ 王　 鑫１ꎬ 刘素平１ꎬ 马骁宇１

(１. 中国科学院半导体研究所 光电子器件国家工程研究中心ꎬ 北京　 １０００８３ꎻ
２. 中国科学院大学 材料科学与光电技术学院ꎬ 北京　 １０００４９)

摘要: 在红光半导体激光器芯片上采用 ＧａＡｓ 介质膜进行无杂质空位扩散诱导量子阱混杂研究ꎮ 激光器芯

片的有源区由一个 ９ ｎｍ 厚的 ＧａＩｎＰ 量子阱和两个 ３５０ ｎｍ 厚的 ＡｌＧａＩｎＰ 量子垒构成ꎬ利用 ＭＯＣＶＤ 方法在芯

片表面生长 ＧａＡｓ 介质膜ꎮ 在 ９５０ ℃的情况下进行不同时长不同 ＧａＡｓ 层厚度的高温快速热退火诱发量子阱

混杂ꎮ 通过光致发光光谱分析样品混杂之后的波长蓝移情况和光谱半峰全宽变化规律ꎮ 当退火时间达到

１２０ ｓ 时ꎬ样品获得 ５３. ４ ｎｍ 的最大波长蓝移ꎻ在 １ ｍｉｎ 退火时间下获得 １８ ｎｍ 的最小光谱半峰全宽ꎮ

关　 键　 词: 蓝移ꎻ 无杂质空位扩散ꎻ 量子阱混杂ꎻ 扩散

　 　 收稿日期: ２０１７￣１２￣１１ꎻ 修订日期: ２０１８￣０２￣１８
　 　 基金项目: 国家重点研发计划(２０１７ＹＦＢ０４０５３０３)资助项目

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(２０１７ＹＦＢ０４０５３０３)
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｔｏ ｐｕｓｈ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ. Ａ ｍａｊｏｒ ｏｂｓｔａ￣
ｃｌｅ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｒｒｏｒ
ｄａｍａｇｅ (ＣＯＭＤ) ｔｈａｔ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｖｉｔｙ[１] . Ｅｖｅｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｍｉｒｒｏｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｎｏｔ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｐｕｍｐｅｄꎬ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｃａｖｉｔｙ ｉｎｔｏ ｐａｓｓｉｖｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ｍｉｒｒｏｒ ｄａｍａｇｅ
ｔａｋｅｓ ｐｌａｃｅ ｄｕｅ ｔｏ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｔａｔｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｌｅａｖｅｄ ｆａｃｅｔ ａｎｄ ｃｏａｔｅｄ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｄｉｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｍｉｒｒｏｒ ｔｈａｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｎｏｎ￣ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ. Ｔｈｉｓ ｌａｒｇｅ ｑｕａｎ￣
ｔｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｔ ｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｆａｃｅｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｌｏｃａｌ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｇａｐ ａｎｄ ＣＯＭＤ[２] . Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｇａｐ ｃａｕｓｅｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ
ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ＣＯＭＤ ａｎｄ
ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ[３] .

Ａｍｏｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｆａｃｅｔ ｓｔａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｄａｍａｇｅꎬ ｔｗｏ
ｃｌａｓｓｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ａｒｅ ｔａｋｅｎ: ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｆａｃｅｔ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｂａｎｄ ｇａｐ ｎｅａｒ
ｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｒｅ￣ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｇｅｎｅｒａ￣
ｔｉｎｇ ｎｏｎ￣ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ[４] . Ｏｎｅ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｇａｐ ａｔ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｅｄｇｅｓ ｉｓ ｔｏ ｕｓｅ
ｅｔｃｈ￣ｂａｃｋ ａｎｄ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｒｅｇｒｏｗｔｈ ｏｒ ｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｉｄｅｒ ｂａｎｄ ｇａｐ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ. Ｔｈｉｓ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｆａｃｅｔ ｄａｍａｇｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔ￣
ｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｒｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｒｏｕｎｄ １５ Ｗ ａｎｄ ６０％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ￣
ｌｙ[５￣６] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｅｔｃｈ￣ｂａｃｋ ａｎｄ ｒｅｇｒｏｗｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｐａｓ￣
ｓｉｖｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｌａｓｅｒ ｃａｖｉｔｙ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｔｅ￣
ｄｉｏｕｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ. Ｉｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｈａｓ ａ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ
ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ. Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ
ｈａｎｄꎬ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｄ ｇａｐ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｆａｃｅｔｓ ｃａｎ ａｌ￣
ｓｏ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇ
(ＩＩＤ)ꎬ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｆｒｅｅ ｖａｃａｎｃｙ ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇ ( ＩＦＶＤ)ꎬ
ａｎｄ ｌａｓｅｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇ ( ＬＩＤ) [７] . Ｔｈｅ ＩＩＤ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅꎬ ｂｕｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｆｒｅｅ ｃａｒｒｉｅｒ ａｂｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｗａｎｔｅｄ ｃａｒｒｉｅｒｓ. Ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｌａｓｅｒｓ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓꎬ ｔｏ
ｇｅｎｅｒａｔｅ ｌｉｇｈｔꎬ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｌａｒｇｅ ｂａｎｄ ｇａｐ ａｎｄ ｌｏｗ
ｉｎｄｅｘ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ ａｎｄ ｃｌａｄｄｉｎｇｓ ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ
ｔｏ ｉｎｔｅｒｍｉｘ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｕｓｉｎｇ ＩＦＶＤꎬ ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｂａｎｄ ｇａｐ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｃａｖｉｔｙ ｅｄｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ. Ｉｎ
ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈꎬ ｔｈｅ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｎ￣ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ
(ＮＡＭ) ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｆａｃｅｔ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ
ｈｉｇｈ ＣＯＭＤ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｅｒ ｐｏｗｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ａ ｌｏｎｇｅｒ ｌｉｆｅｔｉｍｅ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓꎬ ＩＦＶＤ
ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ (ＱＷＩ) ｉｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｄｕｅ ｔｏ
ｌｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｈｅｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＩＩＤ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ[８] . 　

Ｔｈｅ ＩＦＶＤ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ａ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ (ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｆｒｅｅ)ꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｉｌｉｃｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
(ＳｉＯ２)ꎬ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ
ｄｅｆｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ＩＩＤ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｒｅ ｃｒｅａｔｅｄ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃꎬ ｇｒｏｕｐ￣Ⅲ ａｔｏｍｓꎬ ｉ. ｅ. ꎬ Ａｌ ａｎｄ Ｇａꎬ
ｉｎｔｅｒ￣ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＱＷ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎｔｅｒ￣
ｆａｃｅｓ ｏｃｃｕｒｓꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｂｌｕｅｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｎｄｇａｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｅｖｅｒｅ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ
ＱＷｓ[９￣１０] . Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｍｐｕ￣
ｒｉｔｙ ｆｒｅｅꎬ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｓ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ. Ｂｅｅｒｎｉｎｋ ｅｔ ａｌ. ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏ
ａｐｐｌｙ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ＩｎＧａＰ / ＩｎＡｌＧａＰ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｐｌａｓｍａ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎ (ＰＥＣＶＤ) ｔｏ ｄｅｐｏｓｉｔ ａ ＳｉＯ２ ｃａｐｐｉｎｇ ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｂａｎｄｇａｐ ｂｌｕｅ￣ｓｈｉｆｔ[１１] . Ａｎｏｔｈｅｒ
ｇｒｏｕｐ ａｎｎｅａｌｅｄ ｂａｒｅ ( ｕｎｃａｐｐｅｄ) ａｎｄ ＳｉＯ２ ￣ｃａｐｐｅｄ
ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＩｎＧａＰ / ＩｎＡｌＧａＰ ＱＷｓ ａｔ ９００ ℃ ｆｏｒ ４ ｈ
ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｏｎｌｙ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｂａｎｄｇａｐ ｂｌｕｅ￣ｓｈｉｆｔ ｏｆ １０
ｎｍ[１２] . Ｋｏｗａｌｓｋｉ ｅｔ ａｌ. ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｈｉｆｔ
ｏｆ １００ ｍｅＶ ｕｓｉｎｇ ２００￣ｎｍ ｓｐｕｔｔｅｒ￣ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ＳｉＯ２ꎬ
ｗｈｅｒｅａｓ ｎｏ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｈｉｆｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｃａｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ＰＥＣＶＤ￣ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ＳｉＯ２ . Ｈａｍｉｌｔｏｎ ｅｔ
ａｌ. ꎬ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐꎬ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａｎ ｉｎｔｅｒｍｉｘｅｄ
ＩｎＧａＰ / ＩｎＡｌＧａＰ ｌａｓｅｒ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ａｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ６７０
ｎｍ. Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎｔｅｒｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ
ｂｌｕｅｓｈｉｆｔｅｄ (２９ ｎｍꎬ ９１ ｍｅＶ) ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｌａｓｉｎｇ ａｔ ６４０ ｎｍ[１３] .

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ＧａＡｓ ｃｏｖｅｒ ｓｈｅｅｔ ｗａｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｎ￣
ｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＩＦＶＤ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ.

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｇｒｏｗｎ ｏｎ

Ｓｉ￣ｄｏｐｅｄ (１００) ＧａＡｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ａ ｍｉｓｏｒｉｅｎｔａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ １０° ｔｏｗａｒｄｓ ( １１１ ) Ａ ｂｙ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ



　 第 ８ 期　 　 ＴＩＡＮ Ｗｅｉ￣ｎａｎꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｉｍｐｕｒｉｔｙ￣ｆｒｅｅ Ｖａｃａｎｃｙ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｉｎｄｕｃｅｓ Ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ＧａＩｎＰ / ＡｌＧａＩｎＰ Ｑｕａｎｔｕｍ １０９７　

ＭＯＶＰＥ. Ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ａｎ
ＡＩＸ２００ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅａｃｔｏｒ.
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｐｉｔａｘｙꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ ６５０ － ７２５ ℃ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｓ
ａｂｏｕｔ ５ ０００ Ｐａ. Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｔｒｉｍｅｔｈｙ￣
ｌａｌｕｍｉｎｉｕｍ (ＴＭＡｌ)ꎬ ａｒｓｉｎｅ (ＡｓＨ３) ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
(ＰＨ３). Ｔｈｅ ｐ￣ｔｙｐｅ ｄｏｐａｎｔ ｗａｓ ｓｉｌａｎｅ (ＳｉＨ４). Ｔｈｅ
ｃａｒｒｉｅｒ ｇａｓ ｗａｓ ｐａｌｌａｄｉｕｍ￣ｄｉｆｆｕｓｅｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ. Ａｌｌ
ｌａｙｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｂ￣
ｓｔｒａｔｅｓ: ａ Ｓｉ￣ｄｏｐｅｄ ２００￣ｎｍ￣ｔｈｉｃｋ ｎ￣ＧａＩｎＰ ｂｕｆｆｅｒ
ｌａｙｅｒꎬ ａ Ｓｉ￣ｄｏｐｅｄ １ ０００￣ｎｍ￣ｔｈｉｃｋ ｎ￣Ａｌ０. ７ＧａＩｎＰ
ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ (ｄｏｐａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｎ ＝ (５ － ８) ×
１０１７ ｃｍ － ３ )ꎬ ａ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｙ ｓｔｒａｉｎｅｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｑｕａｎ￣

ｔｕｍ￣ｗｅｌｌ ( ＳＱＷ) ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ( ｂａｒｒｉｅｒ: ＡｌＧａＩｎＰ: ３５０
ｎｍꎬ ｗｅｌｌ: ＧａＩｎＰ: ９ ｎｍ)ꎬ ａ Ｚｎ￣ｄｏｐｅｄ １ ０００￣ｎｍ￣
ｔｈｉｃｋ ＡｌＧａＩｎＰ ｃｌａｄｄｉｎｇ ｌａｙｅｒ(ｄｏｐａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐ ＝
(１ －２) × １０１８ ｃｍ － ３)ꎬ ａｎｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｐ￣ｄｏｐｅｄ ｃｏｎｔａｃｔ
ｌａｙｅｒｓ( ｄｏｐａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐ ＝ ( １ － ２ ) × １０２０

ｃｍ － ３)ꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ ５０￣ｎｍ￣ｔｈｉｃｋ ＧａＩｎＰ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ａ
１００￣ｎｍ￣ｔｈｉｃｋ ＧａＡｓ ｌａｙｅｒ. Ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｙｅｒｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂ. １. Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ａ ｐｅａｋ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ ６６０ ｎｍ. Ｆｉｇ. １
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ (ＰＬ) ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ ＲＴ.

Ｆｉｒｓｔｌｙ ｏｎｅ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｏｒ ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ
ａ ｒａｐｉｄ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ (ＲＴＡ).

Ｔａｂ. １　 Ｓａｍｐｌｅ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｃａｐ ｌａｙｅｒ
Ｕｐｐｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ

ｌａｙｅｒ
Ｕｐｐｅｒ ｑｕａｎｔｕｍ

ｂａｒｒｉｅｒ
Ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ

Ｌｏｗｅｒ ｑｕａｎｔｕｍ
ｂａｒｒｉｅｒ

Ｌｏｗｅｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ
ｌａｙｅｒ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｐ ＋ ￣ＧａＡｓ ｐ￣Ａｌ０. ７ＧａＩｎＰ ｉ￣Ａｌ０. ４ＧａＩｎＰ ｉ￣ＧａＩｎＰ ｉ￣Ａｌ０. ４ＧａＩｎＰ ｎ￣Ａｌ０. ７ＧａＩｎＰ ｎ￣ＧａＡｓ
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Ｆｉｇ. １　 ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ａｓ￣ｇｒｏｗｎ ｓａｍｐｌｅ

Ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗｉｎｇ Ｎ２ .
Ｔｈｅ ｒｏｏｍ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ(ＰＬ) ｓｐｅｃ￣
ｔｒａ ｆｏｒ ａｎ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ
９５０ ℃ ｆｏｒ １ ｍｉｎ. Ｔｈｅｎ ｗｅ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ＧａＡｓ ｌａｙｅｒ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｔｃｈａｎｔ Ｖ(Ｈ２ＳＯ４) ∶ Ｖ(Ｈ２Ｏ２) ∶ Ｖ(Ｈ２Ｏ) ＝
４∶ １∶ １)ꎬ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ９５０
℃ ｆｏｒ ６０ ｓ. Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＧａＡｓꎬ Ｗｅ
ｇｒｏｗ ｔｈｅ ＧａＡｓ ｌａｙｅｒ ｏｆ １ μｍ ａｎｄ ２ μｍ ｂｙ ＭＯＣＶＤ
ａｎｄ ａｎｎｅａｌｅｄ ｆｏｒ ４５ ｓꎬ Ｔｈｅｎ ｗｅ ｃｈｏｓｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｔｈｉｃｋ￣
ｎｅｓｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ａｎｎｅａｌｉｎｇ. Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｐａｒｔｓꎬ ａｌｌ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ９５０ ℃ .
Ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ
ａｎｎｅａｌｅｄ ｆｏｒ ６０ꎬ ９０ꎬ １２０ꎬ １２０ ｓ. Ｆｉｎａｌｌｙ ｗｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｄ ｔｈｅｉｒ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ. Ａｌｌ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｎｎｅａｌｅｄ

ｗｉｔｈ ａｓ￣ｇｒｏｗｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｎｅａ￣
ｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｉｎ￣
ｄｕｃｅｄ ｒｅｇｉｏｎ.

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｈｅ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＧａＡｓ

ａｎｄ Ｂｌｕｅ Ｓｈｉｆｔ
　 　 Ｆｉｇ. ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎ￣
ｎｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｗｅ
ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｈａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧａＡｓ ｌａｙｅｒ. Ｉｆ
ｗｅ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ＧａＡｓ ｌａｙｅｒꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｂｌｕｅ
ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＧａＡｓ ｌａｙｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｉｍｅ. Ａｓ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ３ꎬ ｗｈｅｎ
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Ｆｉｇ. ２ 　 ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｎｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ　
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Ｆｉｇ. ３　 ＰＬ ｅｎｅｒｇｙ ｓｈｉｆｔｓ ａｎｄ ＦＷＨＭｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ＧａＩｎＰ /
ＡｌＧａＩｎＰ ＱＷｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓ￣
ｓｅｓ ｏｆ ＧａＡｓ ａｔ ９５０ ℃ . Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔｓ. Ｔｈｅ ｄｏｔ ｌｉｎｅ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ＦＷＨＭｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｌｕｅ￣ｓｈｉｆｔ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ.

ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧａＡｓ ｌａｙｅｒ ｉｓ ２ μｍꎬ ｉｔｓ ＦＷＨＭ
(ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈａｌｆ ｍａｘｉｍｕｍ) ｂｅｃｏｍｅｓ ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｉｓ ｄａｍａｇｅｄꎬ ｓｏ ｗｅ ｃｈｏｏｓｅ １ μｍ ａｓ
ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＧａＡｓ ｌａｙｅｒ.
３. ２ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｔｉｍｅ ａｎｄ

ＰＬ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｈｉｆｔｓ
　 　 Ｆｉｇ. ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＰＬ ｅｎｅｒｇｙ ｓｈｉｆｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ＧａＩｎＰ / ＡｌＧａＩｎＰ ＱＷ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ａ １ μｍ ｔｈｉｃｋ ＧａＡｓ ｌａｙｅｒ ａｔ ９５０
℃ . Ｉｎ ｏｕｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｅｘｈｉｂｉｔ ａ ｓｌｉｇｈｔ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｈｉｆｔ ｗｈｅｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｆｏｒ ３０ ｓꎬ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ａｓ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ. Ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ
３０ꎬ ６０ꎬ ９０ꎬ １２０ ｓꎬ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｅａｋ ｏｆ ６６２. ７ ｎｍ
ｓｈｉｆｔｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｔｏ ６５０. ７ꎬ ６３５. ４ꎬ ６２９. ４ꎬ ６０９. ３
ｎｍ. Ａｓ ｔｈｅ Ｆｉｇ. ５ ｓｈｏｗｓꎬ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈａｌｆ ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ ( ＦＷＨＭ) ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ
ｗｅｌｌ ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ.
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Ｆｉｇ. ４　 ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｎｅａｌｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＧａＡｓ ｌａｙｅｒ ｏｆ １ μｍ
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Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＬ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ａｎｄ ＦＷＨＭ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｂｌｕｅ
ｓｈｉｆｔｓ. Ｔｈｅ ｄｏｔ ｌｉｎｅ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ＦＷＨＭｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｕｅ￣
ｓｈｉｆｔ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａ.

３. ３　 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＬ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｈｉｆｔｓ
Ｉｎ ＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｔｈｅ ＳｉＯ２

ｌａｙｅｒ ｉｓ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｉｎｔｅｒ￣ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｂｙ ｉｎｔｒｏ￣
ｄｕｃｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｌｕｍｎ Ⅲ ｖａｃａｎｃｉｅｓꎬ ＶⅢꎬ ａｔ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｑｕｉｃｋｌｙ ｄｉｆｆｕｓｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ａｎｄ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ Ａｌ￣Ｇａ ｉｎｔｅｒ￣ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ. Ｂｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ＧａＩｎＰ /
ＡｌＧａＩｎＰ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｎｏ
ｅｆｆｅｃｔ. Ｓｏ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｃｏｌｕｍｎ Ⅲ
ｓｅｌｆ￣ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｓ
ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ＶⅢ . Ｉｎ ＡｌＧａＩｎＰ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｓ ａｒｅ ｉｎｄｉｕｍ ａｔｏｍｓ. Ｔｈｅ ｉｎｄｉｕｍ ｈａｄ ａ ｈｉｇｈｅｒ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｈａｎ Ｇａ ａｎｄ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｄｅ￣
ｇｒｅｅ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｙ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉｓｏｒｄｅｒｉｎｇ[１４] ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｄｉｕｍ ｉｎ ＳｉＯ２ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌꎬ ｓｏ ＳｉＯ２ ｄｏｅｓｎｔ
ｈａｖｅ ｍｕｃｈ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｎｄｉｕｍ ｃａｎ ｅａｓｉｌｙ ｄｉｓｓｏｌｖｅ ｉｎ ｔｈｅ
ＧａＡｓ[１５] . Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｕｅ￣ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｔｈｅ
ＧａＩｎＰ / ＡｌＧａＩｎＰ ｉｓ Ａｌ￣Ｉｎ ｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ Ｉｎ ａｔｏｍｓ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ＧａＡｓ ｌａｙｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ Ａｌ ａｔｏｍｓ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ＧａＩｎＰ ｌａｙｅｒ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂａｎｄｇａｐ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬ ｔｈｉｓ
ｉｓ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ａｌ￣

ＧａＩｎＰ / ＧａＩｎＰ ＱＷｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ＧａＡｓ ｌａｙｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｉｔ ｈａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ９５０ ℃ꎬ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＧａＡｓ ｌａｙｅｒ
ｉｓ １ μｍ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｇａｐ ｏｆ ＡｌＧａＩｎＰ / ＧａＩｎＰ ＱＷ ｗａｓ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇꎬ



　 第 ８ 期　 　 ＴＩＡＮ Ｗｅｉ￣ｎａｎꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｉｍｐｕｒｉｔｙ￣ｆｒｅｅ Ｖａｃａｎｃｙ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｉｎｄｕｃｅｓ Ｉｎｔｅｒｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ＧａＩｎＰ / ＡｌＧａＩｎＰ Ｑｕａｎｔｕｍ １０９９　

ｗｈｉｃｈ ｃｒｅａｔｅｄ ｔｈｅ ＰＬ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣ｄｉｆｆｕ￣
ｓｉｏｎ ｏｆ Ａｌ ａｎｄ Ｉｎ ａｔｏｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＱＷｓ ａｎｄ ｂａｒｒｉｅｒ

ｌａｙｅｒｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＰＬ ｓｈｉｆｔꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍｓ ｏｆ
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