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提要 采用窄条宽选区生长化学气相沉积（-./0%12345）技术在掩膜宽度 ! 6 7!!8 范围内，获得波长漂移达

,&&9# *8 的高质量的 )*0:/;+ 材料，经推导，获得各个生长区域的组份、应变和 )*，0: 的气相浓度增加因子的比值

随掩膜条宽的变化关系，并且认为该比值在阈值掩膜宽度范围内，与"族分压比相关，大于阈值掩膜宽度范围内，

与"族源无关。此外，对材料富 )* 现象作了合理解释。
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, 引 言

随着光通讯技术的发展，光电子器件集成化已

成为必然趋势。利用窄条宽选区生长化学气相沉积

（-./0%12345）技术，通过合理设计介质掩膜宽度，

优化生长条件，可以获得大的波长调制范围和速度

调制范围，通过生长实现有源无源器件集成，不存在

对接界面损耗，工艺步骤简化，器件成品率高；而且

这样生长还会同时获得折射率递减和厚度递减的双

重效应，从而有效地减小了模斑转换器（..3）的长
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度；此外，由于其生长区域宽度与源分子表面迁移长

度相当，从而使生长台面依晶向自动形成，避免对波

导区进行化学腐蚀，减少了无源波导区传输损耗和

散射损耗以及有源波导区的非辐射复合损耗，改善

器件特性；因此 !"#$%&’()* 技术是制备理想 ""(
器件和光电集成器件的首选。国际上已有采用该项

技术生长激光器、偏振不灵敏的半导体光学放大器

（"’#）与 ""( 集成以及微列阵分布反馈（*+,）激光

器，"’# 和电吸收调制器集成器件的报道［- . /］。

波长调制以及与此同时带来的应变、组份调制

是 !"#$%&’()* 技术的共性，合理调整生长区域的

波长和应变是制备理想光电子器件的必要步骤。这

种变化机制至今没有详细报道。

我们采用 !"#$%&’()* 技术，在掩膜宽度为 0
. 10!2 范围内，获得波长漂移达 -3345 62 的高质

量的 76$8#9: 材料，根据推导，获得各个生长区域的

组份、应变和 76，$8 的气相浓度增加因子的比值与

掩膜条宽的变化关系，并得出该比值在掩膜宽度小

于阈值掩膜宽度范围内，与"族气相源相关，当掩膜

宽度大于阈值掩膜宽度范围时，与"族源无关。

; 材料生长和特性测试

首先在（-00）取向的 !%76: 衬底上，用热氧化

()* 淀积厚度为 -00 62 的 "<’;，然后采用传统的光

刻腐蚀技术在衬底面内沿［--0］方向刻出如图 - 所

示的图形，生长区域保证 ;!2 条宽窗口，"<’; 掩膜

区域宽度依次分别为 5，-0，⋯⋯，10!2，周期为 /00

!2。生 长 采 用 水 平 反 应 管 &’()* 设 备，选 择

=&76，=&$8 作为"族源，#">/，:>/ 作为#族源，生

长室压力固定在 -/0 2?8@，生长温度控制在 A-0B，

# C" D /00 . 500。整个生长过程中氢气载气控制

在 /000 E2/ C 9，总流速控制在 10 . A0 E2 C 9。其外延生

长形貌与生长界面通过 #&F#G-H-0 场发射扫描电

镜进行观察研究，外延材料的波长通过自制的显微

光荧光（:I）设备测量，该显微 :I 设备采用氦氖激

光器作为光源，光功率达 /0 2J，光斑聚焦达 / . 1

!2
;，在测试微区光荧光时，为了保证微区测试的准

确性，将样品上微区以外其他区域的 76$8#9: 材料

光刻腐蚀去掉。此外，无掩膜区 76$8#9: 的失配度

采用日本理学（F<K8LM）"IN%-#I 型 N%@8O 双晶衍射

仪测量。

/ 结果与讨论

! P" 平整台面形成

图 ; 给 出 利 用 该 项 技 术 制 备 的 平 整 的 76: C
76$8#9: C 76: 材料，从图中可以看出，所生长材料的

表面界面都很平整，侧面光滑，在 "<’; 表面也没有

晶核出现，台面自然形成。实验表明，平整的台面形

貌与掩膜宽度无关，这是我们能够利用 "<’; 掩膜宽

度设计实现半导体器件集成的基础。我们知道，用

选区生长方式（"#$%&’()*）生长材料，介质膜掩膜

宽度的不同会造成"族源侧向浓度梯度不同，使得

"#$%&’()* 生长中存在侧向扩散作用，因此，可以

认为在 !"#$%&’()* 生长中，侧向扩散作用对台面

形貌的形成不起作用，台面形貌主要由表面迁移作

用决定，就表面迁移作用而言，包括"族源在 "<’;

表面的扩散和"族原子在各个生长晶面的扩散两

种。"族源在 "<’; 表面上是各向同性扩散，扩散系

数只决定于"族物质与 "<’; 表面的相互作用；而"
族原子在各个晶面上的扩散，其扩散系数大小与各

个晶面上的悬挂键密度相关。在#族原子饱和的各

个晶面可提供的悬挂键密度分别为：（---）" 面，- P
3/；（-00）面，-；（---）# 面，045Q［1］。可以肯定，悬挂

键密度越大，其表面扩散系数越小。因此对于供给

同样浓度"族源的各个晶面，"族原子必然从悬挂

键密度低的晶面向悬挂键密度高的晶面迁移，导致

悬挂键密度高的晶面生长速率快，悬挂键密度低的

晶面生长速率慢，晶体的生长貌相由生长速率最慢

的晶面所决定，因此可形成由（---）# 面和（-00）面

所包围的正台面。同时由于"族原子在（---）# 面

的表面迁移长度几乎与生长区域（-00）面的宽度相

当，因此，可以生长出平整的台面。

图 - 窄条宽选区生长 &’):R 的 "<’; 掩膜图形

+<KP- "<’; 289L S8TTU@6 VW@ 68@@WX 9T@<SU

9UYUET<ZU &’):R
$% D 5，-0，-5，⋯，10!2；$0 D ;!2

! #$ %&’()*+ 材料的波长调制现象

图 / 给出两个样品中生长区域 76$8#9: 峰值波
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图 ! 窄条宽选区"#$%&’ 生长的平整的

()* + (),-./* + ()* 材料

0123! 04-5 ()* + (),-./* + ()* 6-5781-4 9: ;/7 <=
>?.,"#$%&’ 57@A)<4<2:

图 B 峰值波长随掩膜宽度的变化关系

0123B *7-C D-E747)25A E-81-51<) D15A 5A7 6-/C D1F5A

长随其对应掩膜宽度的变化关系，从图中可以看出，

无论样品 !，还是样品 "，其生长区域 (),-./* 峰值

波长随掩膜宽度变化几乎均由两条折线构成。对于

样品 !，当掩膜宽度 G HI!6 时，波长随掩膜宽度的

变化斜率达 J )6 +!6；当掩膜宽度 K HI!6 时，波长

随掩膜宽度的变化斜率为 !LMN )6 +!6。而对于样

品 "，当掩膜宽度 G O!6 时，波长随掩膜宽度的变

化斜率为 HI )6 +!6，当掩膜宽度 K O!6 时，波长随

掩膜宽度的变化斜率为 BLOB )6 +!6。由此可知，在

不同的掩膜宽度范围内，波长调制随掩膜宽度的变

化是由不同的机制决定的。P-/;5-C- ?-C-5-［O］在讨

论 >?.,"#$%&’ 生长机制中引进阈值掩膜宽度的

概念，从而将表面迁移起主要作用的范围与气相扩

散起主要作用的范围区别开来，文中指出，在掩膜宽

度小于阈值掩膜宽度时，>?.,"#$%&’ 材料生长以

表面迁移为主；反之，当掩膜宽度大于阈值掩膜宽度

时，尽管台面形状仍由表面迁移决定，但速率增加越

来越依赖于侧向气相作用。从以上材料峰值波长随

掩膜宽度的变化关系也可看出类似的规律，当掩膜

宽度 G 阈值掩膜宽度时，波长随掩膜宽度变化斜率

大，当掩膜宽度 K 阈值掩膜宽度时，波长随掩膜宽度

变化斜率小，表明表面迁移对波长漂移影响大，气相

扩散作用对波长漂移影响小。且对于不同的生长条

件，阈值掩膜宽度不同，因此，增加波长漂移和阈值

掩膜宽度是一种有效的方法。

! "! #$% 系材料的组份调制现象

利用 Q"8-: 双晶衍射测得无掩膜区材料的失配

度，由于在此系统生长条件下生长 (),-./* 材料时，

无论是有掩膜区还是无掩膜区，"族源均处于过饱

和状 态，因 此 可 以 认 为 不 同 掩 膜 宽 度 生 长 区 域

(),-./* 材料波长调制与"族源无关，仅由#族源

决定。据此推导出不同掩膜宽度下 (),-./* 材料的

组份，如图 M 所示。从图中可以看出，随着掩膜条宽

的增加，() 的含量明显增加，其曲线与波长变化曲

线类似。当掩膜宽度大于阈值掩膜宽度时，随着掩

膜条宽的增加，材料生长渐由侧向气相扩散作用决

定，有关气相扩散作用决定的选区生长 #$%&’ 模

型认为，随着掩膜条宽的增加，材料渐富 () 是由于

() 和 ,- 的 # $ % 不同所致，其中，# 为气相扩散长

图 M (),-./* 材料组份应变随掩膜条宽的变化关系

0123M () @<6R</151<) -)F 61/6-5@A <= (),-./*
F7R7)F7)@7 <= 6-/C D1F5A

度，C 为表面吸附率。与 ,- 源相比，() 的 # $ % 较小，

因此 () 在掩膜表面只需迁移很短的距离，只要其到

达半导体表面，它就有可能被吸附，因此随着掩膜条

宽的增加，生长表面 () 的浓度越来越多，结果导致

材料富 ()［S］。计算表明，对于 T#,- 和 T#()，它们在

U! 中的气相扩散长度 # 相差无几，而吸附率则不

同，,- 的吸附率仅是 () 的 HM&，这与甲基 V ,- 的

键强（9<)F1)2 /587)25A）比甲基 V () 的键强（9<)F1)2
/587)25A）强相一致［W］，也表明此生长过程是甲基 V 金

属键断裂的速率限制过程。当掩膜宽度小于阈值掩

MBN 中 国 激 光 !J 卷



膜宽度时，材料的生长由表面迁移机制决定，包括!
族有机源在 !"#$ 表面的吸附、迁移、完全分解或部

分分解后的 %& 和 ’( 源在（)))）! 表面的吸附、迁

移，以及 %& 和 ’( 在（)**）表面的迁移、吸附过程。

假定!族源在 !"#$ 表面上的吸附迁移长度一致，且

在 !"#$ 表面不发生分解，当!族源迁移到半导体

（)))）! 表面时开始分解，一方面由于 +,%& 的吸附

分解效率比 +,’( 的高，分解后的 %& 源分子变小，其

表面迁移长度更小；另一方面就其 +,%& 和 +,’( 本

身而言，+,%& 的表面迁移长度也比 +,’( 小，因此导

致随掩膜宽度的增加，（)**）生长表面 %& 浓度越来

越大于 ’( 浓度。而（)**）表面的吸附率与其表面占

有率成正比，因此导致随着掩膜条宽的增加，表面富

%&，波长红移。而且这一过程几乎都是涉及!族源

的表面吸附分解迁移过程。表面过程中，+,%& 和

+,’( 的悬殊较大，因此此范围内的富 %& 和波长红

移情况也严重，这一解释与实验结果相吻合。

! -" 气相浓度增加因子

图 . "# $ "% 随掩膜宽度的变化关系

/"0-. 123(4"5&67"8 924:22& "# $ "% (&; <(6= :";47

为了进一步确定掩膜条宽对材料组份的影响，

我们 按 照 +- +(="0>?7" 的 分 析［@］，将 无 掩 膜 区

%&&)’()’ &)A6()B)’ () 中 %& 的组份表示为

&) )
*%·（+,%）

*%·（+,%）+ *#·（+,’）
（)）

（+,%）和（+,’）为外延层表面 +,%& 和 +,’( 的气相

浓度，*% 和 *# 为外延层表面单位浓度的吸附率。对

于掩膜表面的生长区域 %&&$’()’ &$A6($B)’ ($ 中 %& 的

组份可表示为

&$ )
*%· "%·（+,%）

*%· "%·（+,%）+ *#· "#·（+,’）
（$）

"% 和 "# 为 +,%& 和 +,’( 在掩膜区域相对于无掩膜区

域在外延层表面的浓度增强因子。假定 "# $ "% 是常

数，与 +,’( 和 +,%& 的浓度无关，由（)），（$）式得

&$ ) &)
（ "# $ "%）·（) ’ &)）+ &) （C）

可见，掩膜条宽内生长区域的 %& 组份调制完全由

"# $ "% 决定。为了更好地控制掩膜条宽内生长区域的

组份，有必要研究 "# $ "%。根据（C）式得到

"#
"%

) &)（) ’ &$）
&$（) ’ &)）

（D）

根据（D）式获得 ,，! 和- 三个样品 "# $ "% 随掩膜条宽

的变化关系，如图 . 所示。从图中可以看出，无论哪

个样品，随着掩膜条宽的增加，"# $ "% 都在下降，且在

掩膜条宽 E )*"< 范围内，"# $ "% 下降得快，之后，变

得缓慢，这与两个范围内生长机制不同有关，这与前

面的实验结果相一致。

此外还可以看出，样品 , 和- 曲线几乎重叠，而

样品 ! 的 "# $ "% 曲线在掩膜宽度 F )*"< 范围内，曲

线斜率几乎与样品 , 和 - 的相一致，而当掩膜宽度

E )*"< 时，样品 ! 的 "# $ "% 曲线变化更陡峭。结合各

个样品的生长程序，可以发现，样品 , 和 - 中，气相

+,’( G（+,’( H +,%&）的比值分别是 *IC$J 和 *ICDK，

几乎一致。而样品 ! 的 +,’( G（+,’( H +,%&）的比

值为 *I$C，可 见，生 长 过 程 中!族 源 的 分 压 比 对

"# $ "% 在掩膜宽度!)*"< 的范围内起决定作用，

+,’( 的分压越小，"# $ "% 变化越陡峭。而在掩膜宽

度大于 )*"< 范围时，"# $ "% 似乎与!族源在气相中

的浓度无关。这与表面迁移作用对!族源个体差异

敏感，而气相扩散作用对!族源个体差异不敏感相

一致。

D 结 论

本文报道了利用 L!A’M,#NOP 技术，在掩膜宽

度 * Q D*"< 范围内，获得波长调制达 )JJI. &< 的高

质量的 %&’(A6B 材料，利用无掩膜区失配度和各个

相应区域内的波长值，经推导，获得各个生长区域的

组份，并对材料富 %& 现象分别就大于阈值掩膜宽度

和小于阈值掩膜宽度范围作了合理的解释，进而推

导出 %&，’( 的气相浓度增加因子的比值与掩膜条宽

的变化关系，并且得出该比值在阈值掩膜宽度范围

内，与!族分压比相关，大于阈值掩膜宽度范围内，

与!族源无关。
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半导体 ()* 激光多波长锁定器

密集波分复用（M]MQ）技术是扩大光纤通信传

输容量的有效途径，国际通信联盟（RH^）规定了光纤

中光载波信道间距为 !DD Z3; 或 ID Z3;，相应的波

长间距分别为 D_% <1 和 D_E <1，这便要求各信道上

的 MNO 激光器的波长有较高的稳定度，例如波长漂

移 ‘ ( Z3;。中国科技大学物理系采用高度热稳定

材料制成的 N:X 标准具作波长传感，MNO 激光器作

副载波小幅度调制，由波长漂移的差分信号对 MNO
激光器进行温度控制和波长锁定的方案，经过一年

的研制实现了 % 个波长的锁定。经测试，所研制的

半导体 MNO 激光多波长锁定器样机的性能指标为：

在 K Ia到 EI_Da温度变化范围内，激光波长漂移

为 !_" Z3;；N:X 标准具在 !Ea到 E"_Da范围内透射

峰值波长漂移量 ‘ D_D! <1。
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