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提要

本文i十贯.7掩蔽与选择性熟氧吧 GaAs-GaA1A.s 多层结构中的应力与光弹性按自.提 ~1'介质洛埃镜平

抄沽，直接观现了 GaAs 上掩蔽生长p飞氧化.~引起的应力一光弹性效应的折射率分布，现~~量结果在定性葡1数

草坡上与理论计算一致.本文也缸要介绍了应力和光弹性效应对半导体激光器特性的影响丑应用于集民光

学的可能性.

一、寻 l

关于半导体激光器与集成光学中的光弹性光披导，近年来已发表了若干研究工作口叶。

最近我们提出 GaAs-GaAlAs多层结构的掩蔽与选择性热氧化(MSTO)技术剧，并应用于半

导体激光器和无源光波导，本文的目的是进一步研究这种多层结构中的应力和光弹性效应

问题。

本文的 MSTO 多层结构是在通常的 GaA.s--GaAlAs双异质结外延片上再掩蔽生长热氧

化 Ga:./Os 层而形成的，其中存在两种类型的应力=一类是热应变弯曲产生的层内平面切向应

力，其数量级为 107 ........108 dy丑/cmstt13 另一类来自氧化膜条形窗口或条形氧化膜边缘与衬

底的相互作用，本文的计算表明这类应力高达 109dyn'cm2 数量级3 因此3 为了研究具有
MSr:t'O 结构的 GaAs-GaAIAs 双异质结激光器有源区的应力与光弹性效应以及条形光弹性

光披导，可以只考虑后一类窗口院力的作用口在这种情况下p 我们的问题可进一步简化为只

考虑 GaAs 及其自生长热氧化膜的两层结构，因为 Ga:103 的热胀系数及杨氏模量(8J 与 GaAs

111.. GaAlAs 均相差甚远。

--、 应力与光弹性效应分析

1. 氧化醺摄影窗口及条形氧化膜的应为场

在 GaAs衬底上生长 Ga:;tOs 氧化膜3 膜层内应力 σ 满足肌

EcP 
6R(1 ←吟'

(1) 

式中 t 为氧化膜厚度， d 为衬底厚度， R 为热应变弯曲半径，立方晶系的 GaAs 等效为各闯
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同性材料后有山泊松比 ν=0.23，杨氏模量 E = 12.0 X 10Hdyn/cm2 0 当衬底具有固有弯

1 ---'--." --'- ... I 1 1\ 「
曲半径 Ro 时7 (1) 式中的→应代之以(一-一-r713 本文采用牛顿环方法测量氧化前后的

R 飞 R Ro I 

样品弯曲曲丰半径 Ro 和 R， 测得在 490古"，49500 温度下热氧化1.5--2.0μm 厚 Ga203 膜

的内应力为

σ= (6.2::!::0.3) X 109 dyn/cm2 o (2) 

同时， GaA..s衬底上生长 Ga203 膜后因热应变而凸起，说明 σ 为压应力。

当氧化膜上开有条形窗口或仅生长条形氧化膜时，由图 1 可见氧化膜边缘受衬底的作

用力基本上是平行于表面的切向压应力，大小为 σt J 由于氧化层很薄7 BC 段所受压应力可

等效为作用在 BC 段中点的集中作用力(大小为每单位长度 ut=G) ， 并且此切向压应力对

氧化膜边缘下方的影响与它在半空间平面上的作用效果相同口这样一来，我们的问题的边

界条件与文献 [lJ相同，因而有相同形式的解口作以上近似所带来的误差，估计小于 20%0

rrt 

卜凹-1 (;è 川队:膜

}ι0 1 ‘L ~ !I 

G I G 一----G~.\"HII点

z 

因 1 氧化屋内应力分忻 图 2 一对相向集中力作用示意图

Fig. 2 Schemaìic diagram of a couple of linear 

force actÌng along the oppo包ife directions 

Fig. 1 Stress anal:;古is în the oxide film 

困 2 表示氧化膜条形窗口的情况r 应用文献 [lJ 中的 (9) "-' (12\1 式，可得窗口下方任一
点 A(x， ιl 的应力为

r rT _ '2G ,.;lf _ _ y - s y+Sl 
v zz ~ --,..ro' 1 r "l I " , ,', ~~ï ~l ( 
v π ~- L [~十 (y ~ S) !lJ 且 [;i1十 I. y+ δ 、叮叮'

U - 2G J(y-s71(y十S:I~1
"一-一一飞 「一 「

π L [X2+ (由一 δ)叮叮 [x!!十 (y+ 凶)叮!l J'

~ 11 旦旦.， I_Y_ - S Y+~l 
w π , L Z!I十 (y-S) !I ~+ (自十 S) :l J' 
σ = 2G ~I __ ( g 一 δ) :l u 十δ)~1

~/I π 山 t [X!l+ (y-S) 且J :l [X2十 (y十的 :1]:1 f' 
iσv::σr:= 0: 

其中 v 为泊松比 t 2δ 为条形窗口宽皮士令

τ 
σij 丁百 σHo (4) 

计算了 O";j"""'X， y， δ 的分布曲线c 图 3 给出 2S=3μm 的典型分布曲线p 由此及 (2) 式给出

的 σ 数值，可估算窗口下方中心区域应力 σij 约为 10\ì dyn，icm2 的数量级2
若我们生长条形 Ga203 膜(如图 4 所示)，切向力作用方向便与图 2 的情况相反，这时只

需将 (3) 式中的 G 改为 -G 即可口

2. 氧化膜条形窗口及条形氧化膜的先弹性效应

图 3 所示的应力分布将在条形窗口下方形成一定的光弹性效应折射率分布。应用文献
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图 3 牵形窗口下方的应力分布(28=3μ皿丁

Fig.3 Str幽 pnÆil臼 uuder stri归 wíndow of Ga.As oxídc fil皿(2S =3 μ时
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[lJ 的 (1日、 (12) 、 (17) 和 (18) 式，可以得到

2(1+v)Gε; r / [vPu- (1-的 PllJ XI+ [VPll - (1- v丁 P12J (y+S)J 
Å_ = - \ ~ ~ É/ ~ ~.， t (y 十 S). L' - -'-. -/ - H[~十 ('!J 十 D) :!J 且 3

[VP1!l一 (1 一川PllJ x2+ [VPl1 一 (l-v丁 puJ (y-S) ~1 (5) 
-(y-8)·[d+(y一δ)sjsj

21十 ν丁 GE-
&:~=- -- ~É'~-Jl i(Y十的

r/F11十P1Z\ l...r r. ， /p11 十 P1:1 ,.,. \1 
v( 12 十 P44)-(l-v\P叫泸十 l vPlE一 (1-v)( 24 十P<<) /(y+Sf 

X 二 J 」、 J

[x2+ (y+Sl 且」且

-(y 一 δ)

r / P11十 P1 、 1 ... í , 1 P11 十P1\1;v( 2 2 十P<<)一(1- v)Pu I 泸十 I "'Pu 一 (l-Jl) ( .J. 11 ;.L 12 十P.~4) l(y-S)9 1 X -:L 

[.ë十 ly-S)叮 'J

(6) 

式中只j 为 GaAs 的光弹性常数，在 λ=1.15μm 处，有 Pl1 = -0.165. Pu-' -0.140, P44= 

-0.072E101E 由此，求出折射率的相对变化为

其中

(工:工坠=J(υ叫12ε句zπE 帽

dn llll = .1fYII = i1 十 v)G64=0.422 × 10『11G4w，
n 2句 π~~Yll

(7) 

，仨~ _J(f十S) [9. 34x~十 6.84 (y+S)'] 一切-Sì [9.341?+6.84(y-S)2Jl 
.......~~- l [~十咄←δ) :lp [x:.l十 (，y → S') :lJ3 J 

x1()2 (c皿-1)) (8) 

乒叩= -{iy .L 8丁 [5 .4 4泸十 13.9(γ十 8)2j 一(y - s) [5~44，il+ 13.? C-y - S';I~J 1 
n [x!l+ (y十 δ) 且]~ [x!l 十 (y-8)2J !l

× 102<om-1)o

Ga203 膜
/ 

GaAB 衬底

图 4 条形氧化m及应力示意图

(9) 

利用以上结果，计算了不同条宽情况下以探度 z 为参数

的 ~%Z 和LlEtItI随 H 的变化曲线，图 5 给出 28=3μ皿和

8μm 的两个例子。由计算结果可以判定，当 28 小于

10μm 时，探度 x=2，...... 4 μ皿(通常 DH 激光器有源层所

在的深度)，氧化膜条形窗口的应力场将形成侧向 (y 方

向)的散焦折射率分布; TE 与 TM 模的光弹性妓应相

近，但在窄条宽(如 2S=3μm) 时 TM 模的散焦作用大

于 TE 模2

Fig. 4: Schewatic diagram of 

scripe-geometry oxide fiJm and 

i ts stre&"e8 

对于条形氧化膜，其光弹性效应折射率分布为 -L1Êzz 和 -ι'"11;) 应用同样的理论方法，
可求出光弹性效应对介电常数非对角元素的影响，结果为

i 」 1i;1L1ι叫十ε句E~y=町俨v户= • 一1丑f 句M饷叫讪叫ε句旷仇叫町卢山叫Pι叫4斗{[~十肘川川川岛时)且叮p- 川一川川川J]yJ且斗斗}, , 
J句z=d正;n =O}

(10) 

其中仅占"亨0。这一结果对于研究 MSTO 结构半导体激光器的偏振特性是有用的LUq
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图 5 氧化膜条形窗口的光弹性效应

Fig. 5 Photoelastic e:ffects of stripe window of oxide 臼皿

--、
实验测量

1. 介质洛埃镜干涉测量装置口2J

, 测量装置如图 6 所示，它与端面精合的光波导观测系统相似。波长为1.15μm 的 E←Ne

古罢了自￡;叶 3 vB耳
L在--ij

图 6 介质洛埃镜干涉测量装置

Fig. 6 Experi皿entat arrangement of Lloyd's mirror interference in a medium 

(a) (b) 

图 7
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激光光束会聚在样品的一个端面上，当聚焦光斑相对移近样品表面时便出现洛埃镜干涉，通

过红外象变换管和照相机可将干涉花样拍摄下来3 典型的结果如图 7 所示，其中 \a) 对应予

氧化膜条形窗口样品 ， (b)对应于条形氧化膜样品，干涉条纹弯曲部分对应于样品的条形区

域c 由图 7 可见两种样品的干涉花纹弯曲情况相反。

2. 测量方法和结果

介质洛埃镜干涉原理如图 8 所示。记折射率沿 y 方向(侧向)的变化为 η(ω，而设沿垂

直 Z 的方向的变化为加上一个增量 001-> 即为分层均匀分布。由图 8 可见"两条光线 ABCD

和 AB'QO'D 之间的光程差 J 易于求出

Dd I 11 D斗 d/2 \2 1ιb 
Jl=丁丁(一工-)lfLo

式中 L =l.! +l( 十 lB .η 士 D 为鼻上干涉条纹位置，其他各参量均已在图 8 中标出。

先考虑 n(y: 的贡献，可先令 on1- =0， 由 (11) 式中令Jl=队得到

ðn. nL ðD 
n l /3 D' 

如果首

(111 

;u. 
寸a

;N. 
寸J光546 

D 

A 

d 

lc 

rE 8 介质;各埃镜干(步示，古国

Sc hematic diagram of Lloyd's interference in a medium 

现在考

\13) 

Fig.8 

式中 on ，为条形区内沿 y 方向折射率的变化量， ôD 为 ðn ，所引起的条立足弯曲 :Ef

I主 8凡对条形区内干捞条纹的间隔 JD' 的贡献，由 (11) 式得

5η71Ld I .:JD \ 
n lBID 十 d，2; 飞 JD' 丁 o

|CaAG~ρ3 
2 二 umlí 飞

~岳阳「 毛r-Au
样品剖面

--
户-同

--、-
干涉固样-四..-‘-J 

-----.J 

.....-叫

(b) 

图 9 掩蔽2."，氧化 G~As 详品的鼓苗和平涉国梓

Crcss-sectio llS and inter Ìel'ence pattBrns of mas可d therlll Cl. l oxidized 日aA::l盯 mr1es.

折射率分布一一~飞\一.."..-一一一

d 

Fig , 9 
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式中.JD 为样品条形区域以外干涉条纹的间距2 因此，如果参数 L、 d 和 D 为已知，由干涉

罔样求出 LJD、 ðD 和 ..dD ' ， 则 (12) 和 (13)式结出 U 方向和 Z 方向的折射率相对变化品1，，/饱

和 ðn.1/n o 利用移动图 6 中聚焦透镜造成图 8 所示点光源 A三点线性移动，便可确定 L、 d

和 D， 从而完成干涉测量口气

实验用样品的剖面、对应的干涉条纹和折射率侧向分布示意地画在图 9 中。于涉条纹

的弯曲部分对应于样品的条形区域，而图示的条纹相对移动是由于光从 GaAs 与 Cr-Au 膜

界面反射有相位跃变口由实验估算的相对折射率变化值列于表 1，作为比较也列入理论计

算结果，可见二者在数量级上是相符合的=

聂卫

骂骂形窗口 I 应 6.S :.1m 样品 条形氧吧嘿宽 8μIÐ. 样品

l f"'1j折射率变化
实 主主 值 理 1:t: 值讲 女F了严可 ~ir :1l. 伊 理 论 f直铜

白1111 4 X 10-3 6 >: 10-3 3.3 X 10-3 生 :>:.10- 3 7.6 x 10-3 2. 9 ~< l\)-J 
n 
观

1.1 x 10- 己 3 X 10-3 2 X 10-3 0.3x10-3 1.4x10-3 2 X 10-3 
n 

公理论值的选取:对生且，理论值取自深度 2:=1. 9μm 处 11=0 和 4 1.1囚的计算数量;对些主，理诠值取自 ν=O )i
n n 

x= 1. 9 和 3.4μm 的计算数值

四、讨论

才

本文的实验与理论分析结果，证实在 GaA.s 上进行掩蔽热氧化可以在 GaA.s体内引入一

定的折射率分布，具体的分布既取决于条形氧化膜或氧化膜开了条形窗口，也取决于深度

(即与样品表面氧化层中点的距离〉口光弹性效应的折射率分布的估测结果与理论计算定性

地和在数量级上相符合，如进一步改进实验调节精度和数据分析方法，介质洛埃镜干涉法有

可能用以研究渐变折射率分布的介质光波导，这对于集成光学研究是一个有兴趣的课题3

利用本文的结果，可以说明具有 M8TO 结构的 GaA..s-GaAIAs 条形 DH 激光器阳的一

些特性。例如，由于 MSTO 激光器具有氧化膜条形窗口P 有源区中存在由光弹性效应引起

的侧向自建反波导折射率分布3 预计沿这一方向激光光束的腰部应保持在腔镜面以内矶，

并且腔内的光场分布将有所扩展3 本文对比观测了条宽相近的 MSTO 结构和质子轰击结

构的 GaAs-GaAIAs DH 激光器的近场光斑，的确发现前者的光斑明显地大于后者;另一方

面，校正显微镜系统在近红外区的色差后，测量 MSTO 激光器的束腰3 发现其位置在镜面后

10μm 左右，保持虚腰的特性口此外，还发现 MSTO 激光器同时输出强度相近、相位无关的

TE 和 TM 模p 这可以解释为有源区受到单轴性应力作用的结果p 详细的研究见另一篇文章

的报导[14飞

利用 MSTO 结构在 GaAs层内引入折射率的侧向分布，有可能用来形成光波导和集成

光学器件，类似于文献 [2J ,...., [5J 报导的工作，但在技术上具有若干新的优点m口

，
飞
J
j

作者对陈娓兮、李惠兰和贾丽敏同志在光刻、蒸发技术方面给予的协助，谨表谢意。
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The stresses and photoelastic effects in GaAs-GaAIAs multilayer 

wafers with masked and selective thermal oxidation structure 

Lw Hm，~GDU FE~G ZHECHLTA...'l A.'W Gco CHl\:--;GZI 

(、 I'q;ar:rr..e-nt 0/ Fh]/s Ì<::s , BeiJing r:泪 i1'e.rsitp>

(Be吃eived 21 J anmmy 1982 , revi使d 7 Septem时r 1988) 

Abstract 

In this paper, the S1ret'E'eS and photoelastic effects are calcula ted in GaA~.←GaAIAs 

multilaγer \yafers with rnasked and ~electi\-e thermal oxidation ~tructure.λuthors al~o 

propose a new method of Lloyd's IDirror interference in a meclium for determing directly 

the refractive index variations caused by the photoelastic effect. The estimated val ues of 

index variation from our experiments agree \\ith the theoretical oncs within an order of 

magnitndr. The above study \Tould te valuable in tbe 且eld of semiconductor lasers and 

intt'grateJ optics. 




