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摘要: 从理论上计算了厚度为 110nm 的W 0195N i0105金属薄膜应变条在 InGaA sPöInP 双异质结构中形成的应力场分

布, 及由应力场分布引起的折射率变化. 在W 0195N i0105金属薄膜应变条下半导体中 012—2Λm 深度范围内, 由应变

引起条形波导轴中央的介电常数 Ε相应增加 213×10- 1—212×10- 2 (2Λm 应变条宽) 和 112×10- 1—411×10- 2

(4Λm 应变条宽). 同时, 测量了由W 0195N i0105金属薄膜应变条所形成的 InGaA sPöInP 双异质结光弹效应波导结构

导波的近场光模分布. 从理论计算和实验结果两方面证实了 InGaA sPöInP 双异质结光弹效应波导结构对侧向光具

有良好的限制作用.
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1　引言

平面型光电子器件具有易集成的特点, 所以它

一直是人们感兴趣的研究课题. 为了实现平面波导

结构对侧向光的限制, 最常用的方法是利用化学腐

蚀和再生长等复杂工艺把外延片制成准平面型掩埋

异质结 (BH )光电子器件. 对于象半导体激光器和光

调制器等光电子器件, 由于器件制造工艺复杂, 所以

这种工艺仅适合于分立光电子器件的制作而不适合

光电子集成. 近几年来, 人们研究利用引入杂质[1 ]或

者引入离子束[2 ]使量子阱和超晶格结构组份无序实

现了量子阱或超晶格波导结构对光的侧向限制. 光

弹效应光电子器件是一种适合光电集成的新颖平面

型光电子器件结构. 晶体的介电常数 Ε、晶体折射率

n (n = Ε ) , 是依赖于晶体的应力. 晶体在其表面

应变薄膜的作用下, 使一些区域的折射率增加或者

使另一些区域的折射率减少. 利用这种光弹效应把

折射率的变化引入半导体内, 从而在平面型光电子

器件波导结构内实现对光的侧向限制. 这是制造平

面型光电子器件, 例如, 导波管、耦合器、光调制器和

激光器等最为简单且最为实用的方法. 自 70 年代中

期始, 人们就开始利用 SiO 2 和 Si3N 4 应变绝缘薄膜

研制平面型Ë 2Í 族化合物半导体材料光弹效应波

导器件[3—5 ]. 研究发现淀积的薄膜所产生应变力的

大小及应变的性质 (张应变或者压应变)不仅依赖于

薄膜材料及组份配比, 而且与淀积技术、淀积系统、

衬底及衬底温度等多种因素有关. 与其它波导制作

技术相比, 由于不易控制引入半导体内的应力场分

布, 尤其是引入应力场分布的热稳定性差, 因而这种

平面型波导器件的制作技术没有得到广泛地使用.

最近L au 等人成功地研究出一种新的工艺技术, 在

A lGaA söGaA s 双异质结构中获得稳定的应力场分

布[6 ]. 在这种新工艺中他们利用金属与半导体间的

界面反应, 或者样品在直流负偏压的作用下射频溅

射一层倔强系数大的金属薄膜于Ë 2Í 族化合物半

导体表面, 使金属薄膜下的半导体内形成稳定的应

力场分布. 该应力场分布使半导体材料的禁带宽度
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E g、介电常数 Ε、半导体材料的折射率 n 相应发生变

化. 利用光弹效应已成功研制出性能良好的 A l2
GaA söGaA s 双异质结光弹效应激光器[7 ]. 波长为

113 和 1155Λm 的 InGaA sPöInP 双异质结激光器和

光调制器在光纤通讯领域内有着极其重要的运用.

发展平面型 InGaA sPöInP 双异质结光电子器件极

有利于光电子集成.

本文从理论上详细地研究了不同宽度W N i 薄

膜应变条在 InGaA sPöInP 双异质结构中形成的应

力场分布及光弹效应波导结构的形成. 同时从实验

上证实了由W N i 金属应变薄膜所形成的光弹效应

波导结构对 InGaA sPöInP 双异质结构的侧向光具

有良好的限制作用.

2　样品的准备

本研究使用的 InGaA sPöInP 双异质结外延片

结构如图 1 所示. 厚为 40nm 掺 Zn 的 p 2In0. 53Ga0. 47

A s ( 1 × 1019 cm - 3 ) 顶层供欧姆接触之用. 厚为

0135Λm、带隙波长 Κg= 1123Λm 的 InGaA sP 激活层

夹在厚为 012Λm、重掺杂 p 2InP (1×1018cm - 3) 层和

016Λm 厚的p 2InP (5×1017cm - 3)层及非掺杂 012Λm

厚的 InP 层所组成上包层与由非掺杂 011Λm 厚的

InP 层及 015Λm 厚的 n2InP (5×1017cm - 3)层所组成

下包层之间. 整个波导结构利用L P2M OV PE 生长

设备生长在掺硫、载流子浓度为 3×1018cm - 3的 n2
InP (100) 衬底上. 样品首先用三氯乙烯、丙酮、无水

乙醇分别超声清洗, 然后进行光刻; 继之在 H F ∶

H 2O = 1∶3 溶液中腐蚀 15s 去除表面的自然氧化

层, 然后用去离子水冲洗干净, 最后用N 2 吹干装入

溅射系统. 根据我们的实验结果, 样品在最佳直流负

偏压 120V 作用下, 利用射频溅射和光刻剥离技术

在样品表面淀积几微米宽、厚为 110nm 的W 0. 95

N i0. 05金属薄膜应变条. 在这里W 0. 95N i0. 05金属薄膜

应变条不仅把折射率变化引入 InGaA sPöInP 双异

质结构内形成波导结构实现对光的侧向限制; 同时

在 H e 离子注入形成对载流子限制的电绝缘过程

中,W 0. 95N i0. 05金属薄膜应变条又是H e 离子流的掩

膜; 在器件运转时,W 0. 95N i0. 05金属薄膜应变条与 In2
GaA sPöInP 双异质结构的顶层之间形成良好的欧

姆接触并充当平面型光弹效应光电子器件的电极.

p + 2In0153Ga0147A s, 0104Λm

p2InP, 018Λm

U ndoped2InP, 012Λm

InGaA sP, 0135Λm , Κg= 1123Λm

U ndoped2InP, 011Λm

n2InP, 015Λm

n2InP, Substrate

图 1　 InGaA sPöInP 双异质结外延片结构简图

F IG. 1　Schem atic D iagram of InGaA sPöInP Dou2

ble H etero stru tu re W afer

3　计算应力场分布和实验结果的讨论

为了计算W 0. 95N i0. 05金属薄膜应变条下半导体

内应力场分布, 我们采用 K irk ly 等人使用过的计算

模型[5 ]. 在我们所用的实验条件下, 这几个微米条

宽、厚为 110nm 的W 0. 95N i0. 05金属薄膜处在压应变

状态下, 实验测得应变薄膜中产生的应变力 S =

- 9. 7N öcm (“- ”表示压应变). 在该压应变薄膜条

的作用下, 半导体内产生的应力场分布等同于样品

表面淀积一层应变力 S = 9N öcm 张应变薄膜上开

一条与压应变薄膜条相同尺寸的条形窗口下半导体

内产生的应力场分布 [5 ]. 这压应变力 S 平行 In2
GaA sPöInP 双异质结外延片表面、垂直于应变条边

缘且由条内指向条外, 其方向如图 2 所示, o 为坐标

原点. 在压应变力 S 的作用下, InGaA sPöInP 双异

质结构内建立起一应力场分布, 使应变薄膜下 In2
GaA sPöInP 双异质结构内一点 P 的坐标从 (x , z )移

至 (x + u , z + w ). 这里 u 和w 是 P 点因应变沿 x 和

z 方向移动的位移. 根据B lech 等人[8 ]关于位移 u 和

w 的计算法可算得沿 x、z 方向的非零弹性应变分

别为[5 ]

exx =
du
dx

= 2S (A B - C )
x 2

r2
2 -

x 1

r1
2

- 2A z 2 x 2

r2
4 -

x 1

r1
4 (1)

ezz
dw
dz

= 2S A
x 1 (r1

2 - 2z 2)
r1

4 -
x 2 (r2

2 - 2z 2)
r2

4
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- C
x 1

r1
2 -

x 2

r2
2 (2)

这里的 x 1、x 2、r1 和 r2 含义如图 2 所示. 由于对称性

的缘故, 在 y 方向不存在非零弹性应变. 式中A 、B

和C 的数值依赖于杨氏模量 E 和泊松率 Μ,

A = (1 + Μ) ö2ΠE　　　

B = (3 - 4Μ)

C = (1 + Μ) (1 - 2Μ) ö2ΠE (3)

而杨氏模量 E 和泊松率 Μ决定于V o igh t 平均切向

模量 Λ和L amé常数 Κ,

E =
Λ(3Κ+ 2Λ)

Λ + Κ

Μ=
Κ

2 (Λ + Κ)
(4)

式中的 Λ和 Κ与 InP 的三个独立的弹性常数有关.

它们分别为

Λ = C 44 -
1
5

H 　

Κ= C 12 -
1
5

H

H = 2C 44 + C 12 - C 11 (5)

其中 InP 三个独立的弹性常数分别为C 11= 10122×

106N öcm 2, C 12 = 5176 × 106N öcm 2, C 44 = 4160 ×

106N öcm 2 [9 ]. 我们利用上述有关参数分别计算了条

图 2　为计算应变分布用的W 0195N i0105应变条结构示意图

F IG. 2 　Schem atic D iagram of W 0195N i0105 Stripe

Stresso r fo r the Purpo se of Stra in Calcu lat ion

宽W = 2 和 4Λm 的薄膜应变条下 InGaA sPöInP 双

异质结构中不同深度 z 处的应力场 (这里仅给出沿

x 方向的弹性应变) 分布, 其结果如图 3 所示. 从计

算得到的 InGaA sPöInP 双异质结构中应力场分布

明显具有下列特点: (1) 在我们的理论计算中, 正值

代表张应变, 而负值代表压应变. 在W 0. 95N i0. 05压应

变薄膜条下一定深度范围内的半导体处于张应变状

态, 而在W 0. 95N i0. 05薄膜应变条边缘 (x = ±1Λm 或

者±2Λm )外侧 (表面没有W 0. 95N i0. 05应变薄膜存在)

附近的半导体则处在压应变状态. 该现象存在是十

图 3　W 0195N i0105薄膜应变条下 012—2Λm 深度范围内应变 exx分布情况计算结果　 (a) 条宽W = 2Λm; (b) 条宽W = 4Λm , 在W 0195

N i0105薄膜中应变力 S = - 917N öcm , 条的边缘分别位于 x = ±1Λm 和±2Λm.

F IG. 3　Calcu lated Stra in exx Beneath the W 0195N i0105 T h in F ilm Strain Stripes w ith the D ep th R anging from 012 to

2Λm w hen the Stra in Fo rce S = - 917N öcm in the T h in F ilm 　 (a) Stripe W ide W = 2Λm; (b) Stripe W ide W = 4Λm

T he edges of the stripes are w hen x = ±1Λm and ±2Λm.
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分显然的, 因为在半导体内因应变引起的总晶格位

移为零, 所以半导体在其表面W 0. 95N i0. 05压应变薄

膜作用下产生的张应变必定由其他地方的压应变状

态来补偿. (2) 在W 0. 95N i0. 05薄膜应变条下深度 (z 方

向) 较浅范围内, 例如 z = 012Λm , 在应变条轴中央

(x = 0) 下半导体的张应变最小. 随着离轴中央的距

离加大张应变逐渐地增大, 当接近应变条边缘附近

时张应变数值达到最大. (3) 在W 0. 95N i0. 05薄膜应变

条边缘附近的应力场分布随着深度 z 的增加而迅速

地减小, 并且张应变最大值逐渐向轴中央靠拢. 相比

之下, 在薄膜应变条轴中央下半导体的应力场分布

随着深度 z 的增加而缓慢地减小. 当深度 z 进入半

导体内距离外延片表面达 014Λm (对 2Λm 宽的薄膜

应变条) 和 016Λm (对 4Λm 宽的薄膜应变条) 时, 最

大张应变出现在条形波导的轴中央. (4)从图 3 二种

不同条宽的W 0. 95N i0. 05薄膜应变条下半导体的应力

场分布中可以看到,W 0. 95N i0. 05薄膜应变条越宽则条

下半导体内应力场分布随着深度 z 的增加而越缓慢

地减小; 应变条越窄则在半导体内的应力场分布随

深度 z 的增加衰减得越快.

晶体中应力场分布会引起介电常数 Ε的变化.

对于沿条形波导 (y 方向) 传播的 T E 波和 TM 波因

应变引起条下半导体介电常数的改变分别为[5 ] ,

∃Εxx = - Ε2 exx
1
2

(P 11 + P 12) + P 44 + ezzP 12

(6)

∃Εzz = - Ε2 (exxP 12 + ezzP 11) (7)

式中　Ε= 1214 是 InP 的介电常数; P 11 = - 01150、

P 12 = - 01115、P 44 = - 01056 是 InP 三个独立的光

弹系数[10 ]. 利用 (1)— (7) 式我们计算了条宽W = 2

和 4Λm 的W 0. 95N i0. 05应变条下不同深度 z 处介电常

数的改变量 ∃Ε随 x 的分布情况. 在半导体激光器

中, 由于 T E 和 TM 模的净增益存在着一些差异, 所

以一般双异质结激光器都运转在 T E 模状态下. 沿

W 0. 95N i0. 05薄膜应变条下半导体内传播的 T E 波的

介电常数的改变量 ∃Εxx随 x 的分布如图 4 所示. 很

显然, 在W 0. 95N i0. 05薄膜应变条下半导体材料的介

电常数有很大的增加, 而在应变条边缘外侧附近介

电常数有很大的减少. 这是因为应变条下半导体材

料在W 0. 95N i0. 05应变薄膜作用下存在着很大的张应

变, 如图 3 所示, 而在应变条外侧附近的半导体内存

在着很大的压应变的缘故. 对于条宽W = 2Λm 的

W 0. 95N i0. 05应变条, 在应变条边缘 (x = ±1Λm ) 内侧

距边缘 0132Λm 处, 由应变引起介电常数增加最大

值可达 01298 (z = 012Λm 深处). 由于应变依赖于

W 0. 95N i0. 05薄膜应变条下半导体深度 z , 所以随着应

变条下半导体深度 z 的增加, 应变条边缘附近的介

电常数迅速减少. 而在条形波导轴中央的介电常数

随深度 z 的增加而缓慢地减少, 尤其是较宽W 0. 95

N i0. 05薄膜应变条 (例如, 4Λm 条宽) 所形成的条形波

导结构, 在其轴中央的介电常数减少更为缓慢. 值得

注意的是随着深度 z 的增加介电常数增量 ∃Ε的最

大值逐渐远离应变条边缘并向轴中央靠拢. 在半导

体内 z = 1Λm 处, 2Λm 和 4Λm 宽的薄膜应变条下半

导体的介电常数增加量 ∃Εxx的最大值分别为 8108

×10- 2和 816×10- 2并且位于条形波导的轴中央. 在

我们所计算的 012—2Λm 深度范围内,W 0. 95N i0. 05薄

膜应变条在 InGaA sPöInP 双异质结构中形成的光

弹效应条形波导结构在其轴中央的介电常数相应增

加 2. 3×10- 1至 212×10- 2 (2Λm 应变条宽) , 和 112

×10- 1至 411×10- 2 (4Λm 应变条宽). 条形波导轴

中央 (x = 0) 与边缘 (x = ±1Λm 或者±2Λm ) 的介电

常数差实质反映波导的导波强度. K irkby 等人[11 ]从

理论和实验上详细地研究了条形激光器, 实验测得

激光器条形介质波导 (条宽 10 至 20Λm )轴中央与边

缘的介电常数差为 10- 3—3×10- 2. 对于由 SiO 2 和

Si3N 4 薄膜形成的A lGaA söGaA s 光弹效应条形波

导结构, 其轴中央与边缘的介电常数差为 10- 2数量

级[5 ]. 本研究是由 W 0. 95N i0. 05 应变薄膜形成 In2
GaA sPöInP 双异质结光弹效应条形波导结构, 在深

度 z = 1Λm 处条形波导轴中央与边缘的介电常数差

分别为 318×10- 2 (对于 2Λm 条宽)和 518×10- 2 (对

于 4Λm 条宽). 在我们所计算 012—2Λm 深度范围

内条形波导轴中央与边缘的介电常数差为 115×

10- 3—117×10- 1 (2Λm 条宽) 和 2×10- 2至 9×10- 2

(4Λm 条宽). 与 K irkby 等人的理论计算和实验测

量结果相比较, 由W 0. 95N i0. 05金属薄膜形成的 In2
GaA sPöInP 双异质结光弹效应波导结构具有良好

的结构特性. 从图 4 中还可以清楚地看到 In2
GaA sPöInP 双异质结光弹效应波导结构的导波强

度随着深度 z 增加而减小. 特别是窄的光弹效应波

导结构的导波强度比宽的波导结构衰减得快. 这是

因为窄的W 0. 95N i0. 05薄膜应变条下半导体内应变随

着深度 z 增加而快速减小的缘故, 如图 3 所示.
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图 4　在W 0195N i0105薄膜应变条下, 012—2Λm 深度范围内介电常数改变分布情况的计算结果　 (a) 条宽W = 2Λm; (b) 条宽W =

4Λm , 薄膜中应变力 S = - 917N öcm , 条的边缘分别位于 x = ±1Λm 和±2Λm.

F IG. 4　Change in the D ielectric Constan t Beneath W 0195N i0195 T h in F ilm Strain Stripes w ith the D ep th R anging

from 012 to 2Λm w hen the Stra in Fo rce S = - 917N öcm in the T h in F ilm 　 (a) Stripe W ide W = 2Λm; (b) Stripe

W ide W = 4Λm　T he edges of the stripes are x = ±1Λm and ±2Λm.

　　为了计算方便, 在图 3 和图 4 的理论计算中 In2
GaA sPöInP 双异质结构的顶层及激活层用 InP 替

代. 由于 GaA s 的三个独立的弹性常数[12 ]和光弹系

数[13 ]大于 InP 值, 由内插法可知, InGaA sP 的弹性

常数和光弹系数大于 InP 值. 所以, 采用上述近似不

影响对 InGaA sPöInP 双异质结构中应力场分布特

性及光弹效应波导结构形成的讨论. 为了验证由

W 0. 95N i0. 05金属薄膜在 InGaA sPöInP 双异质结构中

形成的光弹效应波导结构对侧向光的限制作用, 我

们利用下述的装置观察该波导结构对光波的导引作

用. 一束波长为 1153Λm 的 H e2N e 气体激光束, 经

1m 长的单模光纤耦合进入如图 1 所示 InGaA sPö

InP 双异质结光弹效应条形波导内, 用一显微目镜

把从波导输出端输出的近场光模成像在一个红外摄

像管, 最后被显示在视频监视器上. 图 5 表示了从条

宽分别为 2Λm 和 4Λm 的W 0. 95N i0. 05薄膜应变条所

形成的光弹效应波导器件输出端输出的近场光模.

在图 5 (a) 中近场光模的左下方边缘处有一小缺口,

这是因监视器老化形成斑点所至. 在我们所用的实

验条件下, 这二种不同条宽的 InGaA sPöInP 双异质

结光弹效应波导器件输出近场光模的边缘很锐, 且

椭圆形近场光模的长轴和短轴接近相等. 该实验结

果充分证明了理论计算结果的正确性, 亦即由W 0. 95

N i0. 05金属薄膜所形成的光弹效应波导结构对 In2
GaA sPöInP 双异质结平面波导的侧向光具有很好

的限制作用.

图 5　不同宽度的W 0195N i0105薄膜应变条形成的光弹效应波

导器件输出的近场光模图　 (a) 2Λm 条宽; (b) 4Λm 条宽

F IG. 5　N ear F ield Patterns of Pho toelast ic W aveg2
uides Induced by W 0195N i0105 T h in F ilm Strain Stripes

w ith V arious W idth　 (a) T he Stripe W ide W = 2Λm;

(b) T he Stripe W ide W = 4Λm.

4　结论

InGaA sPöInP 双异质结外延片在直流负偏压

120V 作用下, 利用射频溅射和光刻剥离技术淀积厚

度为 110nm 的W 0. 95N i0. 05 薄膜应变条, 实验测得

W 0. 95N i0. 05薄膜中产生的压应变力 S = - 9N öcm. 本
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文从理论上计算了不同宽度的W 0. 95N i0. 05薄膜应变

条在 InGaA sPöInP 双异质结构中形成的应力场分

布, 及应变引起介电常数的变化. 在W 0. 95N i0. 05薄膜

应变条下 012—2Λm 深度范围内, InGaA sPöInP 双

异质结构中光弹效应波导结构轴中央介电常数分别

增加 213×10- 1—212×10- 2 (2Λm 应变条宽) , 和

112×10- 1—411×10- 2 (4Λm 应变条宽) ; 波导的导

波强度分别为 117×10- 1—115×10- 3 (2Λm 应变条

宽) , 和 9×10- 2—2×10- 2 (4Λm 应变条宽). 与已报

道的理论计算和实验测量结果相比较, 尽管 InP 的

弹性常数和光弹系数小于 GaA s 值, 由于采用直流

负偏压作用下的射频溅射技术, 我们获得了高应变、

强附着力的W 0. 95N i0. 05金属应变薄膜. 由W 0. 95N i0. 05

应变薄膜形成的 InGaA sPöInP 双异质结光弹效应

波导器件具有良好的波导结构特性. 同时, 从实验上

观察到两种不同条宽的 InGaA sPöInP 双异质结光

弹效应条形波导结构输出既圆且边缘很锐的近场光

模分布. 我们从理论和实验两方面有力地证明了

W 0. 95N i0. 05金属薄膜形成的光弹效应波导结构对平

面型 InGaA sPöInP 双异质结光电子器件的侧向光

具有良好的限制作用. 由于应变会影响半导体材料

的禁带宽度, 所以在生长外延片调整激光波长时应

考虑此因素. 由W 0. 95N i0. 05金属薄膜形成的光弹效

应波导结构的热稳定是需要我们进一步深入研究的

内容.
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Photoela stic Effect and Latera l Optica l Conf inem en t

in InGaA sPöInP D ouble Heterostructures3

X IN G Q i2jiang1, XU W an2jin1 and W U Zuo2b ing2
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Abstract: Pho toelast ic op toelectron ic device is a novel p lanar device that is su itab le fo r the op toelectron ic in tegrat ion. T he

stress2field p rofile is calcu la ted, as w ell as the refractive index varia t ions caused by the stra in in InGaA sPöInP double het2
ero structu res beneath the 110nm 2th ick W 0. 95N i0. 05 m etal th in2film stra in stripes. T he stra in2induced increm ents in the dielectric

constan t a t the cen ter w avegu ide axes are from 213×10- 1 to 212×10- 2and from 112×10- 1 to 411×10- 2 fo r the 2Λm 2w ide

stripe and the 4Λm 2w ide one respectively w hen the dep th ranges from 012 to 2Λm in a sem iconducto r. Experim ental m easure2
m ents of the near2field patterns have been carried ou t on the InGaA sPöInP double hetero structu re pho toelast ic w avegu ides in2
duced by W 0. 95N i0. 05 m etal th in2film stra in stripes. Bo th the theo retical calcu la t ion and experim ental resu lts have w ell con2
firm ed the la tera l op tical confinem ent of pho toelast ic w avegu ides in the InGaA sPöInP double hetero structu res.
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