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摘要 分析 盎属有机化旮物化学气相淀积 M。 。 。 。，。 。 。，si材料结构的性 

能，用MOCVD法在硅村底上生长了GaAs／GaAsAI／GaAs材料，并用这种材料制备 了平面光 

目前，硅光集成器件的主要材料是 sj和 sOI(Silicon on Insulator)．由于硅和 sOI材料 

能形成光波导结构 ，而且具有低的传输损耗，加上硅的非线性 电光效应一等离子体色散效 

应，使得硅集成光学器件有很大的发展[1 】．但是，由于硅是间接带隙半导体，在集成光路中 

难以作为光源，因此发展了硅基集成光学[． 】．把半导体激光器做在硅衬底上[5 ]，是解决硅 

基集成光路光源的有效途径．由于硅材料具有加工工艺成熟，材料稳定，兼窖性好，材料价格 

低，尺寸大 ，以及易于超大规模集成等优点，硅基材料比GaAs基材料更有优越性． 

硅基集成光路的基本结构是平面波导，制备高性能的硅基材料是硅基集成光路的前提． 

本文报道了用常压MocVD技术制备了高性能的 GaAs／GaAsAl／CaAs／Si材料 ，试嗣了硅 

基平面光波导样品，并测试了它的传输特性． 

1 GaAs／GaAsAI／GaA~；／si材料结构与性能 

1．1 GaAs／Si缓冲层的生长 

以常压 MOcVD技术，采用直接生长法(两步法)进行GaAs／Si缓冲层的生长，其生长 

步骤如下：(1)衬底片采用 P型Doo]向[011]偏 4 的单晶抛光硅片，硅片 P一35glcm，厚度为 

300p．m~(z)在硅片进反应室前对其进行常规清洗}(3)在 H。+AsH。气氛下，对硅片进行 

100012高温处理；(4)在 400 450℃下通入 TMG+AsH3+H2气氛，生长 2O～25am 过渡 

层． 

I．2 GaAs／Ga~7AÏAs／GaAs／Si材科多层结构的生长 

在缓冲层生长的基础上进行多层结构的生长．其工艺步骤如下 ：(1)在 700~750'C条件 

下，通入 TMG+AsH +H2气氛生长 GaAs层，其厚度约为 1．5pm；(2)在 72O～75O℃下通 

入 TMG+AsH3十_TMA+H：气氛，生长 Gä AI As村底层，其厚 度约为 2 m；(3)在 700 
～ 750℃下再通入 TMG+AsH。+H。气氛 ，生长GaAs波导层，其厚度为 0．42,um． 

本文 1995年 8月 8日收到，修改籍 1996年 1月 24日收到 
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分析了金属有机化合物化学气中晋淀京 (Mα:VDlGaAs/GaAsAI/GaAs/Si材料结构毒草桂

能.愿 MOCVD 法在硅材集土生*' 1 GaAs/GaAsAI/GaAs 转斜. jf J!I这种括科娓备了平画光

法导祥品.~毒自.1.单m 单模激光约传输援缝中于 0.65dB/cm. _ \ ~..v 

关键部GaAsIG坠雪AlfGaAs/Si若梅.MOCVD.光波导-.:件事斗Ulil如〈

引言 飞

目前，硅光集成器件的主要材料是s 和孩)1(Silicon on 1因组lator). 由于硅和 SOI 材料

一~ 能形成光波导结梅，而且具有低的传输撩起.加上硅的非线性电光效应 等离子体色散效

{飞fkl 应，使得硅集成光学器件有很大的发展D-3]~ 但是，由于硅是离接带孩半导体，在集成光路中
\/ 难以作为光源，因此发展了硅基集成光学[..-5). 把半导体激光器傲在硅衬底上EH3，是解决硅

基集成光路光源部有效途径.由于硅材料具有加工工艺成熟.材科稳定，兼容性好，材郭价格

低，尺寸大，以及易于超大规模集成等优点，硅基材料比 GaAs 基材料更有优越性.

硅基集成光路的基本结构是平面波导，和j备高位能的硅基材料是硅基集成光路的前提，

本文报道了窍常压 MOCVD技术部备了离佳能前 GaAs/GaAsAI/GaAs/Si材料，试越了硅

基平面光波导棒品，并测试了'忘的传输特性.

1 GaAs!GaA础J/GaAs!Si 材料结构与性能

1.1 GaAs/Si缓;中层的生长

以常压 MOCVD 技术，采用直接生长法{两步法〉进行 GaAs /Si 缓冲层的生长，其生沃

步骤如下， (})衬底片采窍 P 型口号"民[0工1]偏扩的单晶抛光硅片，硅片 p=350c血，厚度为

300严m以2)在硅片进反应室前对其进衍常规清洗以砂在比十AsH，气氨下，对硅片进行

1000'C离垣处理， (心在 40号~450'C下通入 TMG+AsH，+民气氛，生长 20~25nm 过夜

层.

1.2 GaAs/Gas. 7A1.. ，As/GaAs!Si 材料多层结构的生长

在缓冲层生长的基磁上进行多层结袍的生长，其工艺步骤如下，(1)在 70白~750'C条件

下，通人 TMG+AsH，+凡气氛生长 GaAs 层，其厚度约为1. 5μ血， (2)在 720~750'C下逼

入 TMG+AsH，十TMA+凡气氛，生长 Ga. ，AI. ，As 持底层，其厚度约为 2μ阻， (3)在 700

~75白℃下再通入 TMG + AsH, +H. 气氛，生民 GaAs 搜寻层.其厚度为自.42μm.

本主四95年 a 到 aa收到，修改模 1996 年 1 Jl 24a收到
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1．3 材料性能 

1989年文献1-73报道用 LP—MOCVD技术生长的材料参数为 ：(1)GaAs／Si(100)77K 

PL谱半峰宽为 20meV{(2)GaAs／Si(100)X-射线双晶衍射回摆曲线半峰宽为 250arcs．本 

文用常压 MOCVD技术生长的材料测试参数为：(1)GaAs／Si和 GaAsAl／GaAs／Si(100) 

77K PL谱半峰宽分别为 17meV和 24meV；(2)GaAs／Si和 GaAsAl／GaAs／Si(100)X一射 

线双晶衍射 回摆 曲线半峰宽分别为 200arcs和 260arcs；(3)GaAs／si和 GaAsA1／GaAs／Si 

(100)电化学 C-V曲线表 明，非人为掺杂时最低载流子浓度分别为 2．5×10 cm-{和 3× 

10”cm～，GaAs厚度为 1．5#m．从以上结果可见，本文报道的材料对光的吸收接近本征材料 

的吸收，材料的单晶性及晶格的完整性都较理想． 

2 光波导样品的制备及传输损耗的测量 

沿 GaAs／si多层材料园片的径 向，依次分割若干块 8X10ram。样品，并将较长的对边 

的侧面用化学机械抛光成镜面，要求这两侧面平行，而且都与表面垂直．这样，在 1．3#m波 

长下 ，由于平面波导衬底 Ga。 A1 As的折射率(为 3．612)嗍和包层空气的折射率(为 1)比 

导波层 GaAs的折射率(为 3．4049)[ 都小，因此 ，从一个抛光端面入射的光在衬底和包层的 

两界面上下全反射 ，在另一个端面出射 ，从而形成平面波导． 

用波长为 1．3um带尾纤的InGaAsP半导体激光器进行测试，样品装在能进行多维调 

节(指 、Y、 方向的平动和 角水平面的转动)的平台上 ，入射激光通过芯径为 9urn的尾纤 

入射到 100倍的物镜上，然后聚焦于波导样品的入射面，导波光束被聚焦在出射端面的另一 

4O倍的物镜上，并成像在红外变像管上，以便观察波导的近场光斑．两个物镜同样可进行多 

维调节．用光功率计取代红外变像管，通过测试并由下式计算得到光波导样品的传输损耗 

(平均小于 0．65dB／cm)． 

字 (dB／硎)， 

式中 为经抛光后不同样品沿测试方向的长度 ，单位为 cm．L 为失配损耗 ，由入射光束和 

波导传输光束的模态失配以及出射光束和波导传输光束的模态失配引起．本平面波导是单 

模波导 (维持单模条件要求导波层的厚度在 0．2675~0．931 7．um 之问口])，厶。=1．6dB_1 ，所 

引入的误差为土0．1d1~／cm．L，为菲涅耳反射损耗，它由空气和半导体界面性质决定．在光 

正入射端面时，每个端面的反射损耗 L，=10 lg[1／(1一R)]，其中R是反射系数．厶为插入 

损耗，它的大小由波导材料的吸收、波导结构上下两界面对光的散射和耦合等损耗决定，它 

的表达式为 厶=10 ig(P。／P。)，其中 和 P。分别为无样品时和光经波导出射后光功率计 

探测的功率大小． 

3 结 论 

硅基砷化镓多层材料是一种很有前途的光波导材料．本文应用常压 MOCVD技术生长 

了性能 良好的硅基砷化镓多层结构材料，由该材料制成的平面光波导在 1．3um光波时单模 

传输损耗平均小于 0．65dB／cm． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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1. J 材料性能

1989 年文献[7J报道JII LP-MOCVD 技术生族的材料参数为， 0 )GaAs/Si (1 00) 77K 

PL 谱半峰宽为 20meV ， (2) GaAs/SíO∞) x-射线双品衍射图摆曲线半峰宽为 250ar国·本

文用常压 MOCVD 技术生沃的材料测试参数为， (1 ) GaAs/Si 和 GaAsA1/GaAs/Si (100) 

77K PL 谱半峰宽分别为 17meV 和 24扭eV 当 (2)GaAs/Sí 和 GaAsA1/GaAs/Si (00) X 射

线双磊衍射图摆幽线半峰宽分裂为 20也rcs 和 2自由arcs ， (3)GaAs/Sí 和 GaAsAI/GaAs/Sí

u∞)电化学 c-v 曲线表嘿.非人为掺杂对最低载流子浓度分别为 2.5 X 10I<cm-'和 3X

l015cm-3 ，GaAs 厚度为1. 5μm. 从以上结果可见，本文报道的材料对光的吸收接近本征材料

的吸收.材料的单品位及品格的完整性都较理想

2 光波导样品的制备及传输损耗的测量

法 GaAs/Si 多层材料因片的径肉，依次分割若干块 8 X 10mrn' 祥品，并将较长钓对边

部侧面用化学机被提光成镜面，要求这两锁商平行.而且都与表哥哥垂直.这样辈在 1.3，..m 波

长下.恋于平面波导衬底 Ga盯Alo.，As 的折射率〈为 3. 612)∞在包层空气的折射事{为1)比

导波层 GaAs 豹折射率〈为 3. 4049 )['J者在小，因此，从一个抛光端困人射的光在衬底和包层的

两界面上下全反射.在另一个境西出射，从而形成乎百波导.

JII波*为1. 3μm 带尾纤的 InGaAsP 半导体激光器进行源试.样品装在能进行多维调

节〈指 .E...y...z 方向部平动和 8 角水平面前转动}的平台上，入射激光通过芯径为句皿豹尾纤

入射到 1日在馆前物镜上，然后聚焦于波导样品的入射画，导波光束被聚焦在出射靖西捎另一

40 倍的物镜上李并成像在红外变像管上，以便观察波导的i丘场光斑.两个物镜同样可进行多

维调节.用光功率计取代组:外变像管，通过溅试并à:l T式计算得到光波导祥品的传输损耗

〈平均小于 0.65dB/cm).

L， -L，-2L蝠'
，斗二7二= (dB/cm) • 

式中 t 为经抛光后不同样品话测试方向部长度，单位为 cm.L". 为失配损耗，由人射光束和

波导传输光束的摸态失配以及出射光束和波导传输光束部模态失配引起.本平商谈导是单

摸波导【维持单摸条件要求导波层的厚度在 O. 2675~白.9317阳2 之间E向 .L槐=1.击dB[时.所

引人前误差为主白.1dI主(cm. Lf 为菲涅耳反射损耗，它自空气和半导体界商性质决定.在光
正入射端困时，每个蝙茵的反射损耗 Lf=10 Ig[I/0-R汀，其中 R 是反射系数. L， 为插入

损耗，它的大小虫波导材料始吸收、被导结构上下商界面对党的散射和藕舍等损耗决定，它

的表达式为 4=10 19(PjP.).其中 P， 和几分别为元样品对和党经被导出射后光功率计

探测的功率大小.

3 结论

硅基碍化嫁多层材料是一种很有前途前光放导材料本文应用常压MOCVD 技术生长

了性能良好的硅基碍化嫁多层结构材料，由该材料制成部平面光放导在 1.3μm 光法对单模

传输损耗平均小于 O. 吉5dB/cm.
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INVES ⅡGATIoN 0F Si BASED GaAs／GaAIAs 

PLANAR OPTICAL W AVEGUIDE 
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Liu Enke Li Guozheng Liu Xiding 

(鼬  凸| Depar~mtm．Xi Jiaot~ g U 嘶 ，Xi ，S n 710049，China) 

Abstract The structure characteristics of MOCVD GaAs／GaA1As／GaAslSi were aria 

lyzed．Some planar optical waveguides samples were fabricated with the structure of GaAs／ 

GaAIAs／GaAs grown Oil Si substrates by MOCVD．The single—mode propagation losses of 

the planar optical waveguides were measured and they are less than 0．65 dB／cm at the 

wavelength of 1．3／zm． 

Key words GaAs／GaA1As／GaAs／Si structure，MOCVD，optical waveguide． 
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Abstract The s宦ructure chara，口eristics of MOCVD GaAs/GaAIAs/GaAs/Si were ana­

Iyzed. Some planar optical waveguides 阻mpl由曹ere fabri也teà with the structure of GaAs/ 

GaAJAsjGaAs grown on Si substrat回 by MOCVD. The sìngle-mode propagatÌon losses of 

the planar optical waveguides were measured and they are less than O. 65 dB/cm at the 

wa velength of 1. 3严血·

Key 胃ords GaAs/GaAIAs/GaAs/Si structure.MOCVD.optical waveguide. 


