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摘要：采用直接键合方法制备了法布里珀罗共振微腔结构，并用传输矩阵方法对其反射光谱进行了理论模拟．通

过构造键合界面两侧多层薄膜材料的光学厚度呈现指数规律变化的模型，分析了键合效应对微腔结构光学特性的

影响．结果表明：在较低退火温度下（如５８０℃）进行直接键合有利于高光学性能微腔结构的制备，而提高退火温度

则需要在键合结构中加入缺陷阻挡层以提高键合质量．
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１　引言

近年来，键合技术在光电子和微电子器件的研

制中发挥了极大的作用．首先，它作为传统外延材料

生长技术的拓展，可以进行高质量的异质材料集成，

如犐狀犘和犛犻的异质集成
［１］．其次，利用键合技术可

以将已研制的器件转移到特殊材料上，从而拓展该

器件的应用范围，如将犃犾犌犪犐狀犘发光二极管键合到

对可见光透明的犌犪犘衬底上，可拓宽其发光波段到

黄绿和红色［２］．

键合是指经过一定的处理将两种材料结合成为

一个整体，按处理方法，可以分为不经任何粘接材料

的直接键合［１，３，４］和采用中间层的媒介键合［５］．键合

技术由于不会在材料中产生位错线的延伸，而保证

了键合后材料的晶格质量；然而，键合界面上仍有大

量的以释放异质材料应力的边位错群产生［４］．此外，

为了达到材料的完好键合，一般需要对材料表面进

行特殊处理，如表面活化，以及制备中施加压力和退

火处理．这些外界过程会导致异质界面上产生缺陷，

如材料原子的空位和集合体等［６］，这些界面缺陷在

退火过程以及器件使用过程向两侧材料扩散，从而

对器件的性能产生影响．分析和掌握界面缺陷扩散

影响键合结构物理特性的规律对于研制高性能器件

显得很重要．

本文采用直接键合方法制备了由犐狀犘基材料和

犌犪犃狊基材料构成的法布里珀罗（犉犪犫狉狔犘犲狉狅狋，

犉犘）共振微腔结构，通过实测其反射光谱与理论模

拟曲线的比较，总结出高温直接键合影响器件光学

性能的规律，该犉犘腔是一种垂直腔型面发射激光

器件结构，因此所得结果对于实际器件的研制具有

指导意义．

２　实验

犐狀犘基材料由分布布拉格反射镜（犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱

犅狉犪犵犵狉犲犳犾犲犮狋狅狉，犇犅犚）和工作在λ＝１３１０狀犿 的量

子阱分别作为共振腔的一个腔镜和有源区，犇犅犚由

犐狀犘和匹配犐狀犌犪犃狊犘两种材料组成；犌犪犃狊基材料

为犌犪犃狊和犃犾狓犌犪１－狓犃狊（狓＝０７８）组成的３７周期

犇犅犚；这两种类型 犇犅犚中每单层材料光学厚度均

为λ／４，所有材料均由气态源分子束外延得到
［７］．材

料片经过清洗处理［８］后面对面地进行直接叠合，并

在压强为２犕犘犪，退火温度为５８０～６００℃下键合，退

火时间均为３５犿犻狀．键合后的样品通过化学腐蚀方

法将犐狀犘衬底进行选择性腐蚀．反射光谱由犖犐犆犗

犔犈犜８６０傅里叶变换红外光谱仪测试得到．

３　结果与讨论

３．１　理论模型

犉犘腔结构反射谱模拟由传输矩阵方法得

到［９］．计算过程中分别考虑犐狀犘基和 犌犪犃狊基材料

的折射率色散关系［１０，１１］；量子阱有源区简化成单层

材料，并考虑其折射率为复数：

狀
～

犙犠 ＝狀犙犠＋犻κ犙犠 （１）

其中　狀犙犠为组成量子阱的各层材料的平均折射
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率；κ犙犠是由于量子阱的吸收引起，计算中考虑其形

式如下［１２］：

κ犙犠 ＝犽犙犠
Γ／２π

（犈犜－ω）
２
＋（Γ／２）

２
，　Γ＝



τ
（２）

其中　ω为入射光子能量；Γ为线宽；τ为电子寿

命；犈犜 为量子阱跃迁能量；犽犙犠为比例系数，作为模

拟中的调节参数．

进行材料键合后，键合界面主要引入了光学损

耗，因而对微腔结构的光学特性产生影响．一方面，

由于异质界面材料组分的不同，在外界压强和退火

过程驱动下，原子组分沿着界面两侧体内分别存在

浓度梯度分布［１３］，同时由二次离子质谱（狊犲犮狅狀犱犪狉狔

犻狅狀犿犪狊狊狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔，犛犐犕犛）发现了氧原子以及材

料中掺杂剂浓度在界面两侧的分布［１３］；原子扩散导

致了界面无序，产生光学损耗．另一方面缺陷如非辐

射复合中心，在键合过程产生并在界面两侧存在一

个梯度分布［１４］，实验发现，键合压强可能是产生这

种缺陷的主要因素，随着压强的增大，这种缺陷数量

以及其在界面附近分布范围急剧增加，这可能与界

面应力随着键合压强的增大而增大有关［１４］；缺陷的

引入导致材料的微结构发生变化，从而影响折射率、

吸收系数等光学特性．在我们的键合微腔结构中，键

合界面两侧是分层介质，因此键合过程使其界面附

近的每单层材料折射率和几何厚度均发生变化，为

简单考虑起见，我们归结为光学厚度的变化．基于前

述两方面考虑，假设键合界面附近第犻单层材料的

光学厚度变化为：

Δ犔犻 ＝犽犔１∫
狕犻＋１

狕犻

犲犓犔２
（狕－狕

∞
）
－１

犲犓犔２
（狕
０－狕∞

）
－１
×犱狕 （３）

假定键合界面在狕０ 位置，上式表示了由狕０ 向狕∞的

衰减．式中，犓犔１和犓犔２是两个系数，犓犔１表示单位光

学长度上的变化量，犓犔２代表了变化快慢程度，表示

键合影响结构特性的程度，狕∞在计算中取为一个足

够大的值，积分是因为考虑到光学厚度变化量与该

层材料的厚度成正比．

模拟中，将（３）式表示的光学厚度变化量叠加在

直接外延结构参数上，犽犙犠，犈犜，犓犔１和 犓犔２为调节

参数，这些参数代表了键合过程对键合后结构的影

响，通过模拟不同条件下制备的键合微腔结构反射

谱，得到了这些参数的变化规律．

３．２　实验与理论模拟结果

图１是直接键合后的三种微腔结构的折射率轮

廓示意图，为清楚起见对折射率数值进行了增减，有

源区具体结构未在图中画出．图１中，犐狀犘基和

犌犪犃狊基材料分别位于键合界面的左侧和右侧．结

构Ⅰ中有源区两侧均是１０对犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犘犇犅犚；

结构Ⅱ中３５５对犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犘犇犅犚在有源区与

键合界面之间，而与有源区左侧接触的是空气层；结

构Ⅲ中有源区直接与 犌犪犃狊基材料键合，其左侧则

是３５５对犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犘犇犅犚；其中所有 犌犪犃狊基

材料是３７对犌犪犃狊／犃犾犌犪犃狊犇犅犚，由于外延生长的

不同，这三种结构中的量子阱有源区跃迁波长存在

着一些小的差别．

图１　三种直接键合犉犘微腔结构的折射率轮廓示意图

犉犻犵．１　犚犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓狆狉狅犳犻犾犲狅犳狋犺狉犲犲犱犻狉犲犮狋犾狔狑犪

犳犲狉犫狅狀犱犲犱犉犘犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

为检验实验与理论模拟反射光谱的符合程度，

我们首先对结构Ⅰ中直接外延的犐狀犘基材料进行了

反射光谱计算，如图２所示．从图中看出，两条谱线

基本是相符的，其边峰的差别可能是由于 犇犅犚中

相邻犐狀犘和犐狀犌犪犃狊犘材料界面原子互扩散使界面

的陡峭型下降引起的，此外计算中采用波长大于

１２００狀犿的犐狀犌犪犃狊犘折射率色散关系以及未考虑

其光学吸收，故而导致了短波边峰较大的差别，但这

不影响对实验曲线的分析．

图２　结构Ⅰ和Ⅱ中直接外延生长的犐狀犘基材料结构的反射

光谱及理论模拟曲线

犉犻犵．２犕犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狊狆犲犮狋狉犪狅犳

犲狆犻狋犪狓犻犪犾犐狀犘犫犪狊犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊Ⅰ犪狀犱Ⅱ

如上叙述，界面缺陷会在键合过程中产生并向

体内扩散，从器件研制角度而言，不希望缺陷扩散效

应改变键合前后结构的物理特性．分别直接键合犉

犘腔结构Ⅰ和Ⅱ，由于有源区与键合界面之间分别

５０３
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存在着１０对和３５５对犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犘犇犅犚，从键

合前后微腔共振模式的变化，及从实验中观察直接

键合对器件的光学特性的影响．这两种结构均在

６００℃下进行键合，实测反射光谱如图３（犪）所示．与

直接外延结构相比，结构犐的光学共振腔模式蓝移

了１１７狀犿，而结构Ⅱ的模式基本不变，如图２所

示．图３（犪）中虚线是这两种结构的反射光谱模拟结

果．可以看出，实测与模拟曲线各峰的位置基本是符

图３　（犪）直接键合结构Ⅰ和Ⅱ的实测与模拟反射光谱；（犫）模

拟得到的微腔结构光学厚度损失情况　犽犔２均为０００１，其中

阴影部分为量子阱有源区．

犉犻犵．３　（犪）犕犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狊狆犲犮

狋狉犪狅犳犱犻狉犲犮狋犾狔狑犪犳犲狉犫狅狀犱犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊Ⅰ犪狀犱Ⅱ；（犫）

犗狆狋犻犮犪犾犾狅狊狊犲狊犳狅狉狑犪犳犲狉犫狅狀犱犲犱犿犻犮狉狅犮犪狏犻狋狔犫狔狊犻犿狌

犾犪狋犻狅狀（犽犔２＝０００１）犻狀狑犺犻犮犺狋犺犲狊犺犪犱狅狑狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊

狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狉犲犵犻狅狀狊

合的，高反射率带以及外区域边峰强度上的差别可

能来源于未考虑键合退火后界面的无序化［１５］以及

键合界面附近材料的光学吸收．在模拟过程中，假定

微腔结构具有如图３（犫）所示的光学厚度损失，其中

横坐标以层数为单位，损失情况在键合界面附近为

最大，而向两侧体内逐渐变小，我们认为结构Ⅰ中缺

陷扩散穿过有源区而影响到了其左侧的犇犅犚，结构

Ⅱ中由于犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犘犇犅犚有７１层材料，缺陷扩

散效应未影响到位于最外侧量子阱有源区作为共振

腔．模拟得到表示衰减快慢程度的系数犽犔２均为

０００１，说明直接键合过程影响微腔光学特性的程度

仅与键合温度、键合压强及退火时间有关．若以光学

厚度变化衰减到１／犲表示键合影响范围，从图３（犫）

容易得到该范围为犇＝１μ犿，而要使材料光学特性

完全不受键合过程的影响，须与界面相距４μ犿．文

献［１６］中报道了在６００℃退火温度下犐狀犌犪犃狊犘光

荧光强度与远离键合界面距离的关系以及其受键合

压强影响情况．他们发现，在５６犽犘犪外界压强下，

当犐狀犌犪犃狊犘层与键合界面之间犐狀犘层的厚度为

０６μ犿时，犐狀犌犪犃狊犘发光强度才基本不受到影响，

但当键合压强增大到９８犽犘犪时，犐狀犌犪犃狊犘的发光

效率被极大地减弱了，加入１μ犿厚度的犐狀犘阻挡层

只能得到原来４０％的发光强度．对比我们实验中采

用了高达２犕犘犪的键合压强，我们得到图３（犫）的模

拟结果是合理的．应用于实际器件的制作，对于

６００℃温度下的样品键合，若在键合界面前加入２０

对犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犘犇犅犚则可有效地抑制键合过程带

来的影响．

很明显，不同键合温度下，直接键合影响微腔结

构特性的规律会有所不同，采用图１中的结构Ⅲ，分

别在５８０，６２０，和６５０℃进行直接键合．在结构Ⅲ中，

有源区是直接与 犌犪犃狊基材料键合的，一方面这样

一种结构安排可以观察到明显的腔模移动，另一方

面这是常用的直接键合垂直腔面发射激光器件结

构，实验与模拟结果均可以作为对器件研制的优化．

图４（犪）是三个键合温度下实测曲线与理论模拟的

比较，图４（犫）是光学厚度变化在界面两侧的分布，

模拟结果得到在犐狀犘 基材料中 犓犔２（５８０℃）＝

０００２，犓犔２（６００℃）＝００００６ 和 犓犔２ （６５０℃）＝

００００４，说明随着键合温度的升高结构受影响的程

度逐渐加大，这与图４（犪）中实测到的光学腔模式的

变化是一致的．由图４（犫）分别计算得到直接键合的

影响犐狀犘基材料的范围：犇（５８０℃）＝０４μ犿，犇

（６２０℃）＝１６μ犿以及犇（６５０℃）＝２５μ犿．键合温

度影响有源区光学特性的规律也可用其光致发光强

度变化来表征，这在文献［１７］已给出，与我们反射谱

测试结果是一致的．从我们的模拟结果来看，在

５８０℃退火温度下不需要在有源区与键合界面之间

加入缺陷阻挡层，而仍可得到较好的键合结构，这样

一种键合方式可以方便地使用化学腐蚀方法来调节

光学共振腔长，以使其光学共振模式与有源区光增

益范围相匹配，这对于垂直腔面发射激光器件结构

是非常重要的，因此使用较低温度键合有利于制备

光学性能优化的键合激光器件结构．然而，较高的键

合温度有利于键合质量的提高，但为了保证材料完

好的光学特性，须在键合结构与界面之间加入一层

缺陷阻挡层，如６２０℃下键合，加入１６μ犿厚的犐狀犘

材料可以有效降低键合带来的影响．

６０３



增刊 劳燕锋等：　直接键合微腔结构的光谱特性

图４　（犪）不同退火温度下直接键合结构Ⅲ的实测与模拟反射

光谱；（犫）模拟得到的微腔结构光学厚度损失情况　犓犔２

（５８０℃）＝０００２，犓犔２（６００℃）＝００００６以及 犓犔２（６５０℃）＝

００００４，其中阴影部分为量子阱有源区．

犉犻犵．４　（犪）犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲

犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狊狆犲犮狋狉犪狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲Ⅲ 犫狅狀犱犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊；（犫）犗狆狋犻犮犪犾犾狅狊狊犲狊犳狅狉狑犪犳犲狉犫狅狀犱犲犱犿犻

犮狉狅犮犪狏犻狋狔犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 （犓犔２（５８０℃）＝０００２，犓犔２

（６００℃）＝００００６犪狀犱犓犔２（６５０℃）＝００００４）犻狀狑犺犻犮犺

狋犺犲狊犺犪犱狅狑狉犲狆狉犲狊犲狀狋狊狇狌犪狀狋狌犿狑犲犾犾狉犲犵犻狅狀狊

４　结论

本文采用传输矩阵方法对直接键合方法制备的

犉犘微腔结构反射光谱特性进行了理论模拟，提出

了键合界面两侧多层薄膜材料的光学厚度呈现指数

规律变化的模型，来表示直接键合过程对微腔结构

光学性能的影响．对两种不同键合结构分析发现，采

用２０对犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犘犇犅犚作为缺陷阻挡层可有

效抑制键合过程带来的影响．而对不同退火温度下

键合结构反射光谱的理论模拟表明，在较低温度下

（如５８０℃）进行直接键合有利于制备光学性能优良

的微腔结构，提高退火温度则需要在键合结构与界

面之间加入缺陷阻挡层，以提升所制备结构的光学

性能．
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