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无杂质空位诱导量子阱混杂研究及应用现状
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摘要 自量子阱混杂发现以来，其在这几十年的发展中取得了巨大进步。在各种量子阱混杂的方法中，无杂质空位

扩散诱导量子阱混杂(IFVD)以其独特的优势获得了细致的研究和广泛的应用。主要从混杂原理、介质膜类型、材料

系、低维量子点中的应用和器件应用等几个方面来全面分析 IFVD研究和应用现状。
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Abstract With the discovery of quantum well intermixing (QWI), it has made tremendous progress over the past
few years. Among all the approaches of QWI, meticulous researches and wide range of applications are acquired in
impurity free vacancy disordering (IFVD) owing to its unique merits. Present status of IFVD research and application
is comprehensively analyzed from the aspect of theory, dielectric films, materials, quantum dots and applications.
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1 引 言
量子阱混杂(QWI)，是在一定环境条件下，通过一定的技术手段，促使量子阱结构中(或者超晶格)阱和

垒的不同原子的相互扩散，改变量子阱区的材料组分从而改变量子阱的物理宽度、禁带宽度，并带动材料的

子带能态、光吸收、折射率等物理特性的相应变化 [1]。该技术可应用到多种实用化的光电子器件的制作中，

如量子阱半导体激光器 [2]、发光二极管 [3]、光波导结构 [4]、调制器 [5]、探测器 [6]以及集成光学结构 [7]等。根据不同

的应用需求，QWI技术的研究几乎涉及到所有常见的 III-V 族化合物半导体材料，如三元化合物 AlGaAs、
GaInAs、GaInP、GaAsSb、AlGaSb[8]和四元化合物 InGaAsP、AlGaInAs、AlGaInP等。

本文主要从混杂原理、介质膜类型、材料系、低维量子点中的应用和器件应用等几个方面来全面分析 IF⁃
VD研究和应用现状。

2 IFVD QWI原理
实现 QWT的方法主要分为六种：高温快速退火(RTA)[9]，离子注入(IIID)[10]，杂质扩散(IID)[1]，无杂质空位
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扩散(IFVD)[11]，激光诱导(LID)[12]和耦合 Ar等离子增强诱导 QWI(PAID)[13]。每种方法都各有其优缺点，表 1
为几种混杂方法的对比介绍。

表 1 QWI方法对比

Table 1 Comparison of different QWI methods

Parameter

Complexity

Repeatability

Lattice quality

Impurity

RTA

Easy

Well

General

No

IIID

Well

Well

Decrease

Yes

IID

Well

General

Decrease

Yes

IFVD

Easy

General

Well

No

LID

Well

Poor

-

-

PAID

General

Better

Well

Yes

从满足实用化光电子器件的制作工艺要求和成本来看，IFVD诱导 QWI具有明显优势。同其他方法相

比，IFVD在混杂过程中没有 IID诱导QWI所引入的杂质，也没有 IIID诱导QWI带来的辐照损伤，使得晶体在

混杂后仍能保持较高的晶格品质，也可以减少杂质所带来的自由载流子吸收，混杂速率也远大于 RTA，而且

整个过程工艺简单，成本低廉，虽然重复性相比于其他方法较弱，但是这并不影响其在光电子集成电路中

(OEIC)的应用。

IFVD诱导 QWI是在量子阱结构的半导体外延片表面，首先利用不同的工艺手段淀积一层介质膜，然后

再对外延片进行 RTA处理诱导量子阱和垒区发生组分混杂。RTA过程中样品一般被同一材料系的材料上

下覆盖形成三明治结构来防止高温下固体原子升华为气体，从而改变结构组分影响材料的晶体品质。发生

混杂时，量子阱中的 III族原子或 V族原子扩散到介质膜中，在原位置形成空位，这样量子阱和量子垒之间就

会产生原子浓度梯度，引起阱和垒中原子间的相互扩散，宏观上表现为能带的展宽，发光波长蓝移。混杂过

程中遵循间隙-替代机制 [14]和 kick-out[15]机制，对于 GaInP/AlGaInP材料系的量子阱结构，IFVD时，在表面

薄膜和高温的共同作用下，量子阱中的 Ga原子经过晶体内部的 Frenkel缺陷向表面薄膜移动，留下大量的

Ga原子空位 VGa，由于 V族原子扩散小于 III族原子，因此分析中只考虑 III族原子互扩散的影响。量子阱和

量子垒中的 Al和 Ga产生浓度梯度，由于 Al的原子半径和 Ga类似，所以垒中的 Al和 Ga都会进入阱中占据

VGa，使得量子阱和量子垒中原子组分发生变化，从而影响能带的变化，其物理过程如(1)、(2)式所示。IGa、VGa

分别为间隙Ga原子和Ga空位，IAl、VAl 分别为间隙 Al原子和 Al空位。

IGa ⇔ IGa + (VAl + IAl) ⇔ (IGa + VAl) +IAl ⇔ IAl , (1)

VGa ⇔ VGa + (VAl + IAl) ⇔ (VGa + IAl) + VAl ⇔ VAl . (2)

在量子阱异质结的两侧，同一组分原子实际上存在着浓度梯度，在合适的条件下，两侧的组分原子将会

发生自扩散和互扩散。对于 AlGaInP四元系合金材料，Al、Ga、In以一定比例占据 III族子晶格位，而 P则位

于 V族子晶格位上，由于两类子晶格原子分别有极性，较少出现异位替换的情形。所以在四元系 AlGaInP量

子阱材料的 QWI理论研究中，一般只要处理 III族原子的互扩散问题。假设互扩散系数为常数，且在势阱和

势垒中相同，同时扩散对量子阱界面位置不造成影响。那么根据 Fick的扩散第二定律便可推导出多量子阱

结构扩散后的组分浓度。当量子阱数目为偶数时：
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(3)
当量子阱数目为奇数时：
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式中 D代表扩散系数，t代表扩散时间，z为外延片生长方向，Cw和 Cb为势阱和势垒中原子的组分浓度，h是

量子阱宽度的一半，2l是超晶格的周期，i=1,2,…，n代表第 i个势阱，假设 n为偶数。式中 erf和 erfc分别为

误差函数和余误差函数。

对于各种不同方式的 QWI来说，其最大的区别在于扩散系数和扩散时间的差别，相比简单的高温退火
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扩散，其他如杂质诱导或空位诱导的方式将极大地提升量子阱结构的互扩散系数。对以 GaInP/AlGaInP单

量子阱结构的 QWI为例，根据以上的推导结果，对不同扩散长度下量子阱区的禁带宽度变化进行模拟。由

于 In原子半径较大，其扩散系数小，QWI行为的结果主要是由于 Al-Ga原子相互扩散引起。图 1为 Al原子

在不同扩散长度下 QWI禁带宽度变化图，计算过程中扩散长度 Ldi分别选取为 0、0.5、1.5、2.5、5 nm。从图中

可看到随着扩散长度的增加，量子阱中心处的禁带宽度不断增大，量子阱结构逐渐混杂形成异质结结构。

由于量子阱中心处禁带宽度的变大，使得量子阱激光器发射的波长蓝移，但由于发光区的量子限制效应逐

渐减弱，材料结构的均匀性变差，一般会在测试结果中发现光谱半峰全宽(FWHM)变大、强度降低。

图 1 Al原子在不同扩散长度下QWI禁带宽度变化图

Fig.1 Band-gap changes in different diffusion lengths of Al atoms

3 IFVD研究状况
表 2为 III-V族材料 IFVD的研究状况。以下从介质膜的选择、适用的材料系、低维量子点和实用化器件

四个方面来综合分析。

表 2 III-V族材料 IFVD的研究状况

Table 2 IFVD research status of III-V material

Film

SiO2

HfO2

Thickness /nm

150
250
200
200
400
200
400
250

150

135

Growth

PECVD
PECVD
PECVD
E-beam
E-beam

Sputtering
Sputtering

PECVD

Sputter

Quantum well
Cycle

4
2
2
1
1
1
1
1

5

2

Materials
InGaAs/InP

InGaAsP/GaAs
InGaAsP/InGaAsP
InGaAs/InGaAsP
InGaAs/InGaAsP
InGaAs/InGaAsP
InGaAs/InGaAsP
InGaAs/GaAs

InGaAsP/InGaAsP

GaInP/AlGaInP

RTA
Temperature /℃

850
900
850
900
900
910
925
950

750,775,800

1000

Time /s
10
120
40
60
60
60
60
45

120

20

Result
Max blue-shift /nm

25
38
110
40
140
70
220
50

157@775 ℃

60@750 ℃

200@800 ℃
18

Reference

[11]
[25]

[18]
[18]
[18]
[18]
[27]

[24]

[30]

3.1 介质薄膜的选择

介质膜作为 IFVD的核心，与其有关的参数和工艺选择是评估混杂效果的关键。参数主要有介质膜类

型，厚度，镀膜工艺，膜层中是否掺杂，退火温度，退火时间等。其中薄膜的类型对 QWI的效果起着决定性作

用，这主要取决于量子阱中 III族原子或 V族原子在介质膜中的溶解度、扩散系数以及介质膜与接触层之间

的热膨胀系数差。

1) SiO2

首次出现的 IFVD技术就是利用 SiO2作为掩模材料[16]，由于Ga在 SiO2中具有很高的扩散系数和溶解度[17]，

同时 GaAs(6.4×10-6 K -1)和 InP(4.56×10-6 K-1)的热膨胀系数是 SiO2(6×10-7 K-1)的 10倍 [18]，其产生的热应力会

加速原子的扩散，因此 SiO2作为 IFVD诱导 QWI的首选介质膜。与此相关的 SiO2薄膜参数和退火工艺参数

等也得到了充分研究。根据文献报道来看，SiO2薄膜越厚，III族原子或 V族原子在其中的溶解量也相对上
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升，更多的量子阱区原子向薄膜中扩散，使阱区的原子空位增多，从而引起 QWI程度变大。但是，当薄膜厚

度达到一定程度时，由于量子阱区中的 III族原子或 V族原子有限，不可能无限制的向介质膜中扩散，QWI达
到饱和，此时薄膜厚度的增加不会提高蓝移效果。

此外，不同的薄膜生长方法决定了膜层的密度和状态，使得原子扩散速率发生改变，也影响到 QWI过
程。介质薄膜主要采用电子束蒸发，等离子增强化学气相淀积(PECVD)和磁控溅射来生长。电子束蒸发通

常形成非晶薄膜，其孔洞要多于溅射形成的多晶薄膜，更有利于 III族原子或 V族原子在其中的扩散，所以相

同条件下，采用蒸发形成的薄膜，其 QWI的程度要大些 [18]。不仅如此，接触层的材料类型也对 QWI程度有着

很重要的影响。由于 Ga原子在 SiO2薄膜中有很大的扩散系数，所以 SiO2/InGaAs界面结构的混杂效果要好

于 SiO2/InP的混杂效果 [11]。

当单一薄膜混杂发展到一定阶段时，薄膜掺杂以及与其他技术的结合来研究对于 QWI的影响成为研究

热点。实验表明，在 SiO2中掺入 P，P的比重变化可以促进或者抑制 QWI[19]。当 P的质量分数为 0.11%时，对

QWI几乎没有影响；当质量分数为 1%时，可以提高 Ga在 SiO2中的溶解度，从而对混杂起到促进作用；而质量

分数达到到 5%时，过多的 P原子会增加 SiO2的密度，减小其空隙，并增加其热膨胀系数，以减小 Ga原子的扩

散，从而抑制 QWI[20-21]。在 SiO2中掺 Ga，无论比重多少都会抑制 QWI，这是因为薄膜中的杂质 Ga原子降低

了阱区Ga在薄膜中的溶解度 [19]。

多种 QWI 技术相结合的应用是 QWI 研究中的一个新热点。Peng 等 [22]把 IFVD 和 IIID 结合起来进行

QWI，对外延片进行 P离子注入之后再采用 PECVD生长 SiO2薄膜，然后再进行快速退火，虽然混杂效果略有

提升，但是起主要作用的仍是离子注入。Chang等 [23]利用感应耦合等离子体(ICP-RIE)对外延片进行干法刻

蚀来缩短量子阱中的原子扩散距离，之后采用溅射镀膜加高温退火来增强混杂效果。但是，若等离子体轰

击时间过长，则会损伤量子阱区，影响混杂程度。

虽然介质膜在 IFVD过程中起到了核心作用，但是镀膜后的 RTA对于混杂也是密不可分的，所以良好的

RTA工艺参数的选择对于 QWI有着重要作用 [24]。一般来说，温度越高，时间越长，由于热膨胀系数的差别产

生压应力，而且 Ga、In、As、P在高温下的不稳定性也促使其更快更多地进入介质膜中，QWI越明显，带隙蓝

移程度越大 [18]。但是过大的蓝移量对器件的发光性能产生影响，所以采用低于活化能的退火温度对混杂后

的外延片进行循环退火处理，可以优化晶格质量，使其发光强度上升 [25]。

2) 其他介质膜

SiO2与某些薄膜相结合也可以控制 QWI混杂程度。由于 Ga 在 Si3N4，Ga2O3, SrF2，TiO2中的溶解度很

低 [11,26-28]，其单一薄膜在经过退火后光致发光(PL)峰值蓝移程度只有几个纳米，对 QWI起到抑制作用，所以

在外延片与 SiO2之间生长这些薄膜，通过厚度控制，可以控制混杂程度。而在 SiO2薄膜上覆盖生长 SiO(P)
电介质薄膜 [29]，在 RTA之后，其中的 P向量子阱结构中扩散，同时促进量子阱中 V族缺陷的扩散，可以极大地

促进混杂过程。

本课题组曾对 660 nm的 GaInP/AlGaInP量子阱结构利用磁控溅射生长 SiO2并对其 IFVD特性进行了初

步研究。图 2 为 SiO2 介质膜 IFVD 诱导 QWIPL 图，可以看出，在 900 ℃、60 s 的快速退火下，PL 峰值产生

29.5 nm的蓝移，相对发光强度也发生下降，说明退火过程中引起的 QWI使能带发生展宽，从而改变发射波

图 2 SiO2介质膜 IFVD诱导QWIPL图

Fig.2 PL spectra of IFVD intermixing using SiO2
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长和发光强度。

HfO2薄膜作为一种新型的薄膜材料，还未获得广泛研究。对 682 nm的 GaInP/AlGaInP量子阱结构利用

电子束蒸发生长 135 nm HfO2薄膜，通过 RTA来对其 QWI的特性做了初步研究 [30]。表 3为淀积 HfO2介质膜

样品的退火参数，对样品进行切片处理，并进行同一时间下不同温度的退火处理来研究其混杂特性。图 3为

HfO2介质膜 IFVD 诱导 QWI不同退火温度下的 PL谱。从图中可以看出随着退火温度的上升，QWI程度增

加，同时相对强度和光谱 FWHM也发生改变。1000 ℃的退火温度下获得最大蓝移，虽然最大蓝移程度只有

18 nm，但是发光强度有显著上升，这是与以往 QWI研究所不同的地方，分时可能是由于量子效应减弱而增

加光注入，同时高温退火改善了晶格品质。

表 3 淀积HfO2介质膜样品的退火参数

Table 3 Annealing parameters of the samples deposited HfO2

Parameters

Time /s

Temperature /℃

Number

Sample I

20

850

Sample II

20

950

Sample III

20

1000

图 3 HfO2介质膜诱导QWI在不同退火温度下的 PL谱

Fig.3 PL spectra of different annealing temperatures using HfO2 induced intermixing

3.2 适用的材料系

在目前的 IFVD研究中，GaAs和 InP两大材料系为主要研究对象。QWI发展初期，主要研究对象为基于

GaAs衬底的 AlGaAs/GaAs量子阱结构 [27]；随着半导体技术的发展，既与 InP又与 GaAs晶格匹配的 GaInAsP
四元材料系主要应用于制作可见光和近红外波段(0.6~1.1 μm )的发光器件 [9]，而且很有发展前景的 InGaAs[25]

也有相关报告。本课题组在 GaAs衬底上对 GaInP/AlGaInP量子阱结构进行 IFVD的研究，取得了一定研究

成果。GaAs材料系的一些研究侧重点与成果均在前文提到，在此只做简述。

本课题组在 808 nm InGaAsP/GaInP 量子阱结构上生长 SiO2介质膜，并进行 750 ℃、210 s的快速热退

火，图 4为退火前后 PL谱，结果发现与原片的 799.8 nm发光波长相比，其发光峰为 807.2 nm，红移 7.4 nm，在

QWI中，阱中的 III族原子向 SiO2覆盖层中扩散，由此促使量子阱中空位的产生。而对于 In0.19Ga0.81As0.68P0.32/
Ga0.5In0.5P结构，阱中 Ga元素组分含量要高于势垒中的含量，因而经过混杂，阱中的 Ga元素会向势垒中扩

图 4 退火前后 PL谱

Fig.4 PL spectra before and after annealing
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散，由此导致器件的禁带宽度变窄，产生红移效果。

随着光通信的发展，针对 InP材料系的 IFVD研究显著增多，主要应用于红外 LD，光电二极管，红外光电

探测器等远红外领域。针对基于 InP 衬底的 InGaAs/InP[11,31- 32]、GaInAsP/InP[9,33- 37]、InGaAsP/InGaAsP[38]、

InGaAs/InGaAsP[38]、AlInGaAs/InGaAs[39]等四元量子阱结构的 IFVD 混杂理论研究和应用都有相关的报道。

对 InP基材料而言，SiO2介质膜引起的 IFVD程度更大地取决于波导层的材料组分。虽然 InP的热膨胀系数

要远大于 SiO2；但是在 SiO2中，V族元素的扩散系数要小于 Ga的扩散系数，所以含 Ga的波导层的混杂程度

在相同退火条件下要明显大于无 Ga的波导层。对 InP基材料来说，当波导层为 InP时，Si3N4介质膜引起的

带隙蓝移要比 SiO2大 [11]，但是在掺 P的 SiOxPyNz介质膜中获得 224 meV的蓝移。同时，带隙调制的程度也与

量子阱厚度和阱区组分有关，阱垒之间元素组分差别不大或者阱区过薄时，也会抑制混杂程度。此外，应变

InP衬底对混杂也会产生一定的影响 [35]。

由于近红外和中红外领域的需求，针对 GaSb 材料系引起了研究的广泛兴趣。针对 GaSb/AlGaSb 和

InGaAsSb/AlGaAsSb量子阱结构的互扩散模型机制的建立可以为 IFVD实验打下良好的基础 [8]。

3.3 低维结构中的应用

IFVD技术不仅在二维量子阱中有着广泛的应用，也逐渐的在三维量子点(QD)结构中取得了不错的理

论成果 [40]。目前主要研究的量子点结构为 InAs/InGaAs[41-42]、InAs/GaAs[42-43]、InAlAs[41]、InGaAs/GaAs[41]。同

量子阱结构的 IFVD一样，量子点中的 Ga原子在 SiO2中仍有很高的扩散系数，说明 SiO2在量子点 IFVD中仍

可广泛应用，也可通过其他类型薄膜来控制带隙偏移程度。2004年，Lever等 [43]在 InGaAs量子点结构基础

上分别在单量子点和三量子点结构上利用 PECVD生长 200 nm SiO2和 Si3N4薄膜，利用电子束蒸发生长 TiO2

薄膜，并进行 RTA处理，结果表明 SiO2薄膜样品的蓝移程度最大(单量子点结构蓝移 260 nm，三量子点结构

蓝移 280 nm)，而 TiO2蓝移程度最小。2009年，Hsu等 [41]在 InAs，InAlAs和 InGaAs量子点结构上分别利用等

离子溅射和 PECVD生长 300 nm SiO2薄膜，并进行 RTA处理，由于溅射成膜可以提供更高的空位密度，样品

在溅射条件下最大蓝移程度明显高于 PECVD。从这些研究成果可以看出，量子点结构中的 IFVD依然遵循

着量子阱 IFVD中的基本规律，镀膜工艺，薄膜厚度，退火工艺依然是影响带隙展宽程度的主要因素。

除了理论研究之外，量子点在红外光电探测器上获得广泛应用。利用 IFVD处理的量子点红外探测器

不仅可以获得良好的峰值响应，并且在多色探测、量子点密度等方面都有不错的改进，在 77 K时也可观测到

很强的垂直入射条件下的光电流信号 [44-46]。

3.4 IFVD QWI的器件应用

半导体激光器具有体积小、质量轻、寿命长等优点 [47]，随着研发设备、器件结构、制作工艺的不断进步，大

功率半导体激光器已广泛应用于社会诸多领域。然而伴随着输出功率的提高而出现的腔面光学灾变损伤

(COD)、曲线扭折、热饱和、热击穿、工作中的缓慢老化等现象，严重影响激光器的光输出功率、寿命和可靠

性。COD是当半导体激光器的光功率密度超过某个临界值时，光输出端面局部温度达到了半导体材料的熔

点从而导致激光器的腔面融化和快速重结晶，这种不可恢复性损伤对激光器造成严重的破坏，因而它是限

制大功率半导体激光器输出功率和可靠性的主要因素 [48]。为了提高输出功率，同时抑制或延缓大功率工作

的半导体激光器 COD的发生，从理论上来讲必须遏制腔面处的光吸收和减少作为复合中心的表面态，为此

常采用的方法是采用 QWI技术来增加激光器腔面处有源层的带隙，形成非吸收窗口；通过 IFVD技术形成的

非吸收窗口可以有效提高激光器的出光功率和 COD阈值 [49-50]。

非吸收窗口的概念最早出现在 1990年，Ueno等 [51]采用 Zn杂质扩散诱导 QWI制作出了带有非吸收窗口

结构的 680 nm AlGaInP 激光器，连续输出功率 75 mW，是常规激光器的 2~3倍 [51]。相比于杂质诱导 QWI，
IFVD 因其不引入杂质、工艺简单等优势，广泛用于非吸收窗口的制作。2000年，McDougall等 [52]利用溅射

SiO2QWI技术制作出带有非吸收腔面的 GaAs基 PIN光电二极管，腔面温度相比常规器件有显著下降。利用

IFVD制备的带有非吸收窗口的 980 nm LD提高了 COD阈值和高温下的稳定性。

国内方面，1998年中国科学院半导体研究所所率先采用无杂质空位诱导方法在 978 nm 量子阱激光器

上制作了非吸收窗口，通过 SiO2薄膜和 SrF2薄膜来控制混杂程度，该结构器件最大输出功率达 340 mW，相

比常规结构提升了 36%[53]。长春理工大学通过快速热退火诱导 QWI制作了带有非吸收窗口的 980 nm 量子
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阱激光器；采用 SiO2薄膜无杂质空位 QWI技术(膜厚 200 nm、875 ℃快速热退火、蓝移 29.8 nm)制备了带有非

吸收窗口结构的 940 nm半导体激光器，器件 COD功率提高了 1.6倍 [54]；采用优化工艺的无杂质空位 QWI技
术(蓝移 24 nm)制备了带有非吸收窗口的 940 nm 半导体激光器，其 COD 功率提高了 116%[28]。吉林师范大

学利用 AlN薄膜制作出带有非吸收窗口的GaAs激光器，其腔面处的光吸收也得到显著减小 [55]；

IFVD 在激光与光电器件上也应用广泛 [56]，近年来不断有器件特性报道表明该技术有着一定的实用空

间。中国科学院半导体研究所利用 QWI制备的电吸收调制 (EAM)分布反馈 (DFB)激光器 (EML)[57]，通过

IFVD 抑制 LD 区波长蓝移，增大 EAM 区混杂程度，制成 1.5 μm 波长的 EML管芯，阈值 20 mA，出光功率在

注入电流 90 mA 时可达 2 mW，静态消光比在+6V反偏压下为 9.5 dB；利用传统的选择区域外延生长(SAG)
与 IFVD 相结合的方法制备出可调谐电吸收调制分布反馈激光器(TEML)[53,58]，在同一芯片上实现三种不同

发射波长，阈值 37 mA，出光功率在注入电流 100 mA时可达 3.5 mW，在 0~+2V反偏压作用范围下静态消光

比超过 20 dB 。利用 IFVD技术制备的带有高速 EAM的短腔 980 nm DBR激光器 [59]既有垂直腔面发射激光

器 (VCSELs)的低功率耗散，易于耦合的优点，又具备边发射激光器的单模输出特性，其射频 (RF)带宽为

20 GHz ，在数据传输速率 10 Gb/s时可以无差错运行。不仅如此，基于波导的电吸收调制器 [60]，具有不同的

吸收边波长，在 IFVD作用下，吸收边可实现波长调制。

IFVD在多波长激光器上也有广泛应用。1995年，Hofstetter等 [26]在 GaAs/AlGaAs单量子阱结构上分别

利用电子束蒸发生长 SiO2，热蒸发生长 SrF2介质膜，并进行 RTA 处理(960 ℃，90 s)，制作出多波长 FP激光

器，前者蓝移程度可达 70 nm，而后者只有不到 10 nm。阈值电流比未处理器件低，而后者比原始器件高，也

从侧面说明 SiO2 对混杂的促进导致带隙的大幅度调制。2008 年，Sugawara 等 [61]利用 SiO2 介质膜和 RTA
(900 ℃，3 min)激发 IFVD，制作出 980 nm InGaAs/GaAs单量子阱结构垂直腔面发射激光器，带隙蓝移程度

可以达到 160 nm。使用 QWI技术制备掩埋异质结 [62]，可形成一种新型的高亮单横模脊型激光器。脊型宽度

5 μm ，提高了横模稳定性和 COD阈值，有良好的远场光束质量。InAlGaAs1.3 μm 被动锁模拓展腔激光器
[63]，最大带隙蓝移 100 nm，低阈值电流和良好的温度稳定性。利用 IFVD制备可调谐 DBR激光器 [64]，阈值电

流 51 mA，调谐范围 3.2 nm，边模抑制比(SMSR)高达 40 dB。

IFVD 技术也可用于复杂的光电集成回路。基于 1.5 μm InGaAs/InGaAsP多量子阱结构的马赫-曾德

尔干涉仪(MZI)光开关 [65]，在相移部分采用 IFVD技术。相移效率高达 140 mA/mm，消光比大于等于 20 dB；

经过 IFVD处理的 InGaAsP/InGaAsP激光器结构上制备 3 dB波导的定向耦合器 [66]。

4 结 论
随着半导体材料技术几十年的发展，对 IFVD的机理研究越来越深入，其在光电子领域中的应用越来越

广泛。新材料、新器件的不断涌现一直促进者该技术的不断进步。国外对 IFVD有了充分的研究，虽然国内

起步较晚，但是没有停下追赶的脚步，在该领域亦取得了不错的研究成果，这也为其在国内市场的发展提供

了坚实的基础。本文主要对 IFVD的产生机理和应用现状进行总结，从不同角度和不同应用领域对其进行

了介绍。
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