
第
!"

卷
!

第
!

期

!##$

年
!

月

半
!

导
!

体
!

学
!

报
%&'()*)+,-.(/0,1*)2'%,(3-%4,.*

5678!"

!

(68!

19:8

!

!##$

U

通信作者
8)IFN7

$

]C

7

INJ

K

!

@9IN8F>8>J

!

!##Q[#$[!$

收到!

!##Q[#"[RR

定稿
"

!##$

中国电子学会

%&?

基
6IC61

可调谐器件的梁变形模拟

吴旭明U

!

王小东
!

何国荣
!

王
!

青
!

曹玉莲
!

谭满清

"中国科学院半导体研究所 光电子研究发展中心!北京
!

R###"P

#

摘要$

'J;

基微光机电系统"

2,)2*

#可调谐器件的梁在实验中常出现弯曲变形的现象!其原因是在生长的时候!

/@

原子进入
'J;

梁!产生了内部梯度应力
8

使用有限元分析软件!建立了一种无须测量内部应力的模拟梁变形的方

法
8

模拟了单臂梁和双臂梁的弯曲变形情况!理论与实验吻合
8

研究了
/@

原子浓度和梁厚度对梁变形情况的影响!

结果表明降低
/@

原子浓度和增大梁厚度都有助于抑制梁的变形
8

关键词$微光机电系统&可调谐&变形&梯度应力

?;""

$

T!"P

&

T!"#*

中图分类号$

4($RP

!!!

文献标识码$

/

!!!

文章编号$
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"

!##$

#

#![#!"#[#T

3

!

引言

微光机电系统"

2,)2*

#可调谐器件具有调谐

范围宽.体积小.成本低.与半导体平面工艺兼容等

优点!越来越引起研究人员的重视
8

因为
'J;

是制作

光通信器件最重要的材料!所以基于
'J;

的
2,[

)2*

可调谐器件是研制的热点!相关的器件不断涌

现!如
2,)2*

可调谐滤波器'

R

&

T

(

.可调谐垂直腔

面发射激光器'

W

(

.谐振腔增强型探测器'

Q

(

8

这些

2,)2*

可调谐器件都含有一空气层和梁!这两者

与器件的调谐功能相关
8

通常
'J;

基
2,)2*

可调

谐器件的空气层由腐蚀
'JOF/@

牺牲层得来!梁由

'J;

构成!生长在牺牲层之上
8

在腐蚀牺牲层制出空

气层的过程中!发现空气层上方的梁发生了弯

曲'

!

&

T

(

!严重劣化了器件的性能!甚至导致器件的失

效!所以建立模拟梁变形的模型是很有必要的
8

目前

国际上这方面开展的工作很少!提出的方法也有待

改进
8

现有的模型'

!

(

!必须事先测量梁内部的应力
8

为了得到梁的内部应力!研究人员采用了一些较复

杂的测试手段'

!

(

!增加了模拟的难度并耗时
8

本文从

分析梁变形的物理原因着手!使用有限元分析软件!

建立起一种无须测量梁内部应力的模拟方法!对缩

短研制周期.优化参数都有着积极的意义
8

B

!

梁的变形和原因

关于
'J;

基
2,)2*

可调谐器件梁的变形和

物理原因!文献'

R

(做了详细的解释
8

文献'

R

(的研究

对象是
'J;

基
2,)2*

可调谐滤波器!它的基本结

构是下分布布拉格反射镜"

3M.

#.空气腔.梁"

'J;

#

和上
3M.8

在
'J;

基
2,)2*

可调谐滤波器的制

作过程中!当腐蚀完牺牲层后!器件的梁就发生了弯

曲
8

为了更清晰地表明梁内部的应力问题!文献作者

还制作了一系列不同长度的单臂梁!如图
R

"

F

#所

示
8

从图
R

"

F

#可以看出!单臂梁发生了严重的弯曲

变形!变形的程度足以使
2,)2*

器件失效
8

导致

图
R

!

"

F

#弯曲变形的
'J;

基单臂梁'

R

(

&"

:

#无弯曲变形的

OF/@

基单臂梁

1N

K

8R

!

"

F

#
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'J;

基
2,)2*

可调谐器件的梁变形模拟

梁弯曲变形的原因是因为梁"

'J;

#含有浓度渐变的

/@

原子!这些
/@

原子使梁内部出现梯度应力'

R

(

8

'J;

基
2,)2*

可调谐滤波器中的空气腔是通过腐

蚀牺牲层
'JOF/@

得到的!所以该滤波器结构在外

延的时候必须生长一层牺牲层
'JOF/@

!然后再在

'JOF/@

上生长一层
'J;

"梁#

8

目前!用于生长
'J;

基
2,)2*

可调谐器件的设备大多是金属有机化

学气相沉积设备"

2,%53

#

8

此设备在生长完含
/@

材料后!存在一个1记忆效应2!即生长了含
/@

材料

后再在其上生长不含
/@

的材料时!不含
/@

的材料

也会含有
/@8

正是这个效应!导致
'J;

基
2,)2*

可调谐滤波器的梁"

'J;

#中!含有大量的
/@

原子
8

文献'

R

(对
'JOF/@

上的
'J;

做了二次离子质谱分

析!证明了
'J;

层中的确含有大量的
/@

原子!且浓

度呈梯度分布!从
'J;

与
'JOF/@

的界面处开始向

'J;

内部逐渐降低
8

这些
/@

原子的存在使梁内部出

现梯度应力!当梁下面的牺牲层被腐蚀后!内部梯度

应力得以释放!导致梁弯曲变形
8

为了与
'J;

基单臂梁对比!本文制作了
OF/@

基的单臂梁!其外延片结构是
OF/@

"衬底#%

/7[

OF/@

"牺牲层#%

OF/@

"梁#

8

图
R

"

:

#是
OF/@

基单臂

梁的
*)2

照片!照片中的单臂梁平整.光滑!没有

弯曲变形
8

因为梁本身就是
OF/@

材料!所以虽然

1记忆效应2仍然存在!但是不会导致
OF/@

梁内部

产生应力
8

此实验从另一角度证明了内部梯度应力

是引起
'J;

基微梁弯曲变形的原因
8

F

!

建模

/@

进入到
'J;

后!实际上
'J;

与
'JOF/@

界面

处是一层渐变的
'J/@

=

;

Rb=

8=

的值通过下式得到$

=

A

V

/@

V

/@

B

V

;

"

#

#

式中
!

V

/@

是
/@

原子的浓度&

V

;

是
;

原子的浓度
8

只要知道
V

/@

和
V

/@

gV

;

的值!就可以得到
=

值
8

V

/@

的值可以从二次离子质谱分析图中得到'

R

(

8V

/@

gV

;

的值可以用
'J;

中
;

的浓度来近似代替!这

是因为
=

的值比较小!

V

/@

gV

;

的值约等于
'J;

中

;

的浓度
8'J;

是闪锌矿结构!每一个晶胞内含有
T

个
;

原子!晶胞的晶格常数为
#̂W""QJI8

知道这些

常数后!就可以计算出
R>I

P 内含有
R̂SQaR#

!!个
;

原子!即
;

原子的浓度为
R̂SQaR#

!!

>I

bP

8

从二次

离子质谱分析图可以看出!由
'J;

与
'JOF/@

的界

面处开始到
'J;

内部约
R##JI

的范围内!

/@

的浓

度从
PaR#

!R

>I

bP线性降到
RaR#

!#

>I

bP

!在
R##JI

之后
/@

的浓度缓慢降低
8

根据"

R

#式!可以计算出
=

的值在界面处到
'J;

内部
R##JI

的范围内!从

#̂RWP

线性减小到
#̂##WR

!在
R##JI

之后
=

的值很

小!可不考虑
8'J/@

=

;

Rb=

的晶格常数为$

#

A

%+!%('=

B

%+(''!

"

#

@

=

# "

$

#

通过"

!

#式可知!在自由状态下!当
=

的值从
#̂RWP

线性减小到
#̂##WR

时!

'J/@

=

;

Rb=

的晶格常数从

#̂WSR!JI

线性减小到
#̂W""QJI

!但是此时
'J[

/@

=

;

Rb=

是生长在
'J;

衬底上的!水平面上受到束

缚!它的晶格在水平面上必须与衬底匹配!这意味着

梁内部存在压应力!而且此压应力从界面处开始向

梁内部线性减少!是一个梯度压应力
8

当
'J;

"梁#下

面的牺牲层被腐蚀掉以后!梁失去束缚!梯度应力得

以释放!产生了一个向上弯的力矩!导致梁弯曲变

形
8

为了定量地模拟梁变形的情况!本文借助有限

元分析软件来进行模拟!主要步骤如下$"

R

#定义单

元.材料参数&"

!

#绘制梁的三维几何图形&"

P

#对几

何图形进行网格划分&"

T

#加载约束和内部梯度应力

负载&"

W

#模拟计算&"

Q

#结果分析
8

在步骤"

T

#中!需

要加载一个内部梯度应力!作者并没有测量梁的内

部应力!但是可以通过加载一个梯度温度分布来等

效产生内部应力
8

具体的方法如下$

/@

进入
'J;

形

成渐变的
'J/@

=

;

Rb=

!它与
'J;

晶格不匹配!产生了

内部梯度应力
8

如果在
'J;

与
'JOF/@

的界面处到

'J;

内部
R##JI

的范围内!加载一个梯度温度分

布!并使其满足"

P

#式!那么就等效地引入了一个内

部梯度应力
8

"

#

=

@

#

%

#%

#

%

A-

"

L

=

@

L

%

# "

)

#

式中
!

#

`

!

#

#

分别为
'J/@

=

;

Rb=

和衬底
'J;

的晶格

常数&

-

是热膨胀系数&

L

=

!

L

#

分别为
=

处的加载

温度和环境温度
8

G

!

模拟结果和实验结果的比较

本文主要模拟了单臂梁和双臂梁的弯曲变形!

模拟中使用的参数在表
R

中列出!图
!

是单臂梁和

双臂梁的示意图
8

模拟所用的参数皆来自文献'

R

!

!

(!这样确保本文的模拟结果与文献中的实验数据

有可比性
8

表
R

!

模拟中使用的参数

4F:79R

!

;F<FI9?9<@NJ?E9@NIA7F?N6J

材料
'JOF/@ 'J;

杨氏模量%
O;F Q$8P" QR8#Q

泊松比
#8PP #8PW$

梁宽%
%

I !#

梁厚%
%

I #8WSP

!!

图
P

是单臂梁的变形模拟结果
8

从模拟结果中

得知!当梁的长度从
#

变化到
P##

%

I

时!梁向上弯

曲的值从
#

增加到
WŴ!

%

I8

此模拟结果与图
R

"

F

#

#'$
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单臂梁和双臂梁的示意图

1N

K

!̂

!

*>E9IF?N>CNF

K

<FI@6L?E96J9[F<I9C:9FI

FJC?E9?V6[F<I9C:9FI

定性比较"缺单臂梁的定量数据!故定性比较#!在弯

曲的形状和量级等方面都基本一致
8

图
P

!

单臂梁的变形模拟

1N

K

P̂

!

*NIA7F?9CC9L6<IF?N6J6L?E96J9[F<I9C:9FI

图
T

是双臂梁的变形模拟结果
8

对于双臂梁而

言!梁的中间处弯曲最大
8

图
W

给出了模拟值与测量

值的比较!图中的测量值来自文献'

!

(

8

从图中可知!

模拟值与测量值吻合得较好!表明此模拟方法正确

可行
8

图
T

!

单臂梁的变形模拟结果

1N

K

8T

!

*NIA7F?9CC9L6<IF?N6J6L?E9?V6[F<I9C:9FI

图
W

!

双臂梁的弯曲模拟值与实验值的比较

1N

K

8W

!

%F7>A7F?9CHF7A9@>6I

B

F<9C?6I9F@A<9CHF7A9@

S

!

模拟方法的应用

'J;

基
2,)2*

可调谐器件梁变形的原因是大

量的
/@

原子进入了梁的内部!如果降低梁内部
/@

原子的浓度!那么必然有利于减小梁的变形
8

图
Q

绘

出了双臂梁中间处的弯曲值随
/@

原子浓度变化的

关系
8

因为在梁内部
/@

原子的浓度呈梯度分布!不

同位置有不同的浓度!所以这里
/@

原子浓度的变

化是指梁各处的
/@

原子浓度按一定的比例同步变

化
8

为简单起见!本文仅用
'JOF/@

和
'J;

界面处

/@

原子浓度的变化来代表梁各处
/@

原子浓度的变

化!所以虽然图
Q

中
=

轴标注的只是
'JOF/@

和

'J;

界面处
/@

原子的浓度!但它代表整个
/@

原子

浓度分布
8

从图
Q

可知!随着
/@

原子浓度的降低!

梁中间处的弯曲值线性减小
8

当
/@

原子浓度降到

RaR#

!#

>I

bP时!梁中间处的弯曲值已经减小到

ŴTJI8

可见!降低
/@

原子的浓度是一种有效减小

梁变形的方法
8

图
Q

!

双臂梁中间处的弯曲值与
/@

原子浓度的关系

1N

K

8Q

!

39L6<IF?N6JF??E9>9J?9<6L?E9?V6[F<I9C

:9FIH9<@A@/@>6J>9J?<F?N6J

本文还使用该方法研究了梁厚度对梁变形情况

的影响!图
$

绘出了双臂梁中间处的弯曲值随梁厚

度变化的关系图
8

从图中可以看出!随着梁厚度的增

大!梁中间处的弯曲值逐渐减小
8

当梁的厚度为

R̂"

%

I

时!梁中间处的弯曲值已经减小到
ŜSJI8

可见!增大梁的厚度有利于抑制梁的变形
8

虽然增加

梁的厚度可抑制梁的变形!但是它同时会引起调谐

电压的增大!所以在设计器件的时候应综合考虑
8

除上述方法外!还可以通过在
'JOF/@

和
'J;

之间外延一补偿层的方法来减小变形
8

比如取
'J[

OF;

为补偿层!选择组分使其晶格常数略小于
'J;

!

这样
/@

原子进入后!补偿层的晶格常数得以调整

到
'J;

附近!从而使内部应力减小!变形也随之减

小
8

$'$
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'J;

基
2,)2*

可调谐器件的梁变形模拟

图
$

!

双臂梁中间处的弯曲值与梁厚度的关系

1N

K

8$

!

39L6<IF?N6JF??E9>9J?9<6L?E9?V6[F<I9C

:9FIH9<@A@?E9C9

B

?E6L?E9:9FI

[

!

结论

'J;

基
2,)2*

可调谐器件的梁在实验中常出

现弯曲变形的现象!引起弯曲的原因主要是梁内部

存在一梯度应力
8

制作了
OF/@

基微梁!发现其无弯

曲现象!从另一方面证明了内部梯度应力是
'J;

基

微梁变形的原因
8

从分析引起梁弯曲的物理机制入

手!直接建立起一种模拟梁变形的方法
8

使用这种方

法!模拟了单臂梁和双臂梁的弯曲变形情况
8

对于单

臂梁的情况!当梁的长度从
#

变化到
P##

%

I

时!梁

向上弯曲的值从
#

增加到
WŴ!

%

I8

此模拟结果与

实验定性比较可知!弯曲的形状和量级等方面都基

本一致
8

对双臂梁的情况!梁的中间处弯曲变形最

大
8

通过模拟值与测量值的比较发现!两者相吻合!

表明此模拟方法可行
8

使用该模拟方法还研究了
/@

原子浓度和梁厚度对梁变形情况的影响!结果表明

降低
/@

原子浓度和增大梁厚度都有助于抑制梁的

变形
8
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