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摘要：结合弹性多层板热应力理论和应力集中效应给出了犛犻基犛犻犗２ 波导芯层热应力的解析解，推导了芯层应力

差的解析表达式．说明对于传统阵列波导光栅，芯层应力差来源于初始翘曲和波导各层热膨胀系数差；系统分析了

波导各层材料对芯层应力差的影响，指出调节衬底的热膨胀系数、上包层的热膨胀系数、衬底的厚度和下包层的厚

度都可以消除芯层应力差，但改变衬底和上包层热膨胀系数是调节芯层应力差的主要手段；讨论了几种常见金属

应力板对芯层应力差的影响．结果表明，在阵列波导底部高温粘贴适当厚度的金属板可消除芯层应力差．
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１　引言

近年来阵列波导光栅（犃犠犌）已逐渐成为大容

量密集波分复用（犇犠犇犕）系统的首选器件
［１］．热应

力是影响犃犠犌中心波长的重要因素，已有的研究

却多是采用有限元法（犉犈犕）的数值模拟
［２～８］．有限

元法是分析复杂结构中应力分布的有效方法，但是

利用有限元法对犃犠犌进行三维模拟，计算量庞大，

而且对于每一种设计都需要进行一次计算，十分耗

时，在初步设计中不是很方便．为了对犃犠犌热应力

的影响因素有更清楚的认识，应力解析解的导出是

非常必要的．文献［９］把犃犠犌阵列波导的芯层近似

为一个单层结构，利用薄膜理论，给出了阵列波导芯

层应力的解析解．但是，犃犠犌阵列波导的芯层结构

是掩埋波导，这种近似没有考虑到芯层的应力集中

效应．文献［１０，１１］在广义平面应变近似下，借助有

限元法给出了芯层的应力集中系数，得到了较为精

确的芯层应力解析解．本文结合弹性多层板热应力

理论和应力集中效应得到了更精确的芯层应力解析

解，给出了芯层应力差的解析表达式，并讨论了波导

各层材料参数和几种常见金属应力板对芯层应力差

的影响．

２　芯层热应力解析解

犃犠犌阵列波导结构如图１所示．根据广义虎

图１　（犪）阵列波导三维示意图；（犫）狓狕方向的横截面示意

图；（犮）狓狔方向的横截面示意图
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狆犾犪狀犲；（犮）犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犻狀狋犺犲狓狔狆犾犪狀犲
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克定律，波导芯层的应变ε可表示为
［１２］

ε＝

ε狓０

ε狔０

ε狕

熿

燀

燄

燅０

＋αΔ犜＋

犛１　犛２　犛２

犛２　犛１　犛２

犛２　犛２　犛

烄

烆

烌

烎１

σ狓

σ狔

σ

熿

燀

燄

燅狕

（１）

其中　ε犻０（犻＝狓，狔，狕）是常温下的初始应变；Δ犜 是

工作温度与常温的温差；α是线热膨胀系数；犛１，犛２
是应力应变系数；σ犻（犻＝狓，狔，狕）是应力分量．犛１＝

１／犈，犛２＝－狏／犈，犈，狏分别是犛犻犗２ 的杨式模量和

泊松比．

由（１）式可得ε狓 和ε狔 关于ε狕 的表达式
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其中　犈′＝犈／（１－狏
２）；狏′＝狏／（１－狏）；α′＝（１＋

狏）α．

文献［１１］使波导层和衬底狕方向的应变相等，

由应力集中效应得到了芯层应力的解析解．本文在

考虑阵列波导狕方向的应变时，摒弃了这种广义平

面近似，采用弹性多层板热应力理论［１３］对各层的应

变、应力进行了更为精确的计算．如图１所示，阵列

波导狓狕方向的横截面可以看作是４层平板系统，可

求得芯层和上包层狕方向的应变ε
犮狅狉犲

狕
，ε
狌犮

狕．而在阵列

波导狓狔方向的横截面上，芯层的尺寸很小，可以忽

略，所以近似为３层板系统，可求得上包层狔方向

的应变ε
狌犮

狔
，再由广义虎克定律可求得上包层狔方向

的应力σ
狌犮

狔．根据应力集中效应
［１０，１１］，上包层狔方向

的应力σ
狌犮

狔
对芯层应力的影响可以用应力集中系数

犽犻犼（犻，犼＝狓，狔）表征．将以上结果代入（２）式，可得

芯层和上包层狓，狔方向的应变ε
犮狅狉犲
狓 ，ε

狌犮
狓，ε

犮狅狉犲

狔
，ε
狌犮

狔．上

标犮狅狉犲，狌犮分别表示芯层和上包层．因为在芯层和

上下包层界面ε狔 连续，在芯层和左右包层界面ε狓
连续，并取应力集中系数犽狓狓＝犽狔狔＝３，犽狓狔＝犽狔狓＝

１，可得芯层的应力表达式
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其中　γ１＝
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若不考虑器件的翘曲，并采用广义平面近似，即

取ε
犮狅狉犲

狕 ＝ε
狌犮

狕＝ε
狌犮

狔＝α狊Δ犜，则（３）式退化为文献［１１］的

（１１）～（１３）式．由于芯层和包层的厚度远小于衬底

的厚度，故将各层的应力、应变沿厚度方向取平均

值，根据（３）式计算的结果如表１所示．可看出，本文

的结果更接近有限元的数值解［３］，而且能够反映衬

底厚度狋狊，上包层厚度狋狌犮，下包层热膨胀系数α犾犮的

变化对芯层应力的影响．更为重要的是，对于传统

犃犠犌芯片，其他各层与衬底相比厚度很小，为了简

化分析，阵列波导狕方向应变ε狕 的温度系数犱ε狕／

犱犜通常取衬底的热膨胀系数α狊．但对于应力补偿

的无热犃犠犌
［１４］，应力补偿板的厚度和衬底的厚度

相当，弹性多层板热应力理论的引入是必需的．

３　波导各层材料对芯层应力差的影响

根据（３）式，可以得到芯层应力差σ
犮狅狉犲
狔 －σ

犮狅狉犲
狓 的

表达式

σ
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［（狓－狋犫狔）／狉０＋β１（α狊－α犾犮）Δ犜＋

β２（α狊－α狌犮）Δ犜＋β３（α狌犮－α犾犮）Δ犜］ （４）

其中　β１＝（狓－狋犫狔）（ρ犾犮犮狊－ρ狊犮犾犮），β２＝犮狊＋（狓－狋犫狔）

（ρ狌犮犮狊－ρ狊犮狌犮），β３＝－犮犾犮＋（狓－狋犫狔）（ρ犾犮犮狌犮－ρ狌犮犮犾犮）

表１　本文芯层应力理论解与文献［３，１１］结果的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犪狀犱犚犲犳狊．［３，１１］

犛狌犫狊狋狉犪狋犲 犛犻犾犻犮犪 犛犻犾犻犮狅狀

犪犮狅狉犲／（１０－６／犓） １ １．８ ２．４ １．８

犪狌犮／（１０－６／犓） １．２ ２．４ ３．４５ ３．４５

狋狊／犿犿 １ １ １ １ １ ０．５ １

狋狌犮／μ犿 ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ２０

犪犾犮／（１０－６／犓） ０．８ １．２ １．８ １．２ １．２ １．２ １２
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［３］

犜犺犻狊

狆犪狆犲狉

σ狓狓／犕犘犪 －８．２７ －８．９９ －８．２７３ －２５．３ －２６．１６ －２５．２７４ －２６．１６ －２５．２７４ －４３．９ －４５．５ －４３．８６０ －６８．９－７１．５７－６８．９０７－７３．７２－６８．９４６－７０２６－６８９０１

σ狔狔／犕犘犪 ２５．０ ２０．３３ ２２．８０３ －１２５ －１０５．４ －１１１．０５６ －１０９．４ －１１２．９１８ －５６．３ －４５．８ －４８．０６６ －８１．４ －７１．８ －７３．１１３－６８．８３－６５．５３６－７２１５－７３２４２

σ狕狕／犕犘犪 １７．３ １０．６０ １５．２５７ －１５６ －１３０．９ －１４１．２４６ －１３５．６ －１４３．１５２ －１０４ －８９．５ －９４．７５２ －１５６ －１４２．４－１４６．３０１－１４０．９－１３７．６０４－１４４．７－１４６．３６４

０６４１
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　　狓＝狋犾犮＋（狋犮狅狉犲＋狋狌犮）／２，狋′狌犮＝狋狌犮＋狋犮狅狉犲
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犈
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１
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犈
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犈
狊狋狊

犈
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犮犾犮＝
犈
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犈
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狌犮狋′狌犮
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犈
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犈
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犾犮狋犾犮＋犈
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下标狊，犾犮，犮狅狉犲，狌犮分别表示衬底、下包层、芯层和上

包层．

应力引起的折射率差为狀
犮狅狉犲

狔 －狀
犮狅狉犲

狓 ＝（犮２－犮１）×

（σ
犮狅狉犲

狔 －σ
犮狅狉犲

狓
）．若不考虑芯片初始翘曲，即（４）式中１／

狉０＝０，取犛犻犗２ 波导芯层的弹光系数犮１＝０６５×

１０－１２／犘犪，犮２＝４２×１０
－１２／犘犪，其他参数同文献

［６］，当α狌犮＝３４１×１０
－６／犓时，狀

犮狅狉犲

狔 －狀
犮狅狉犲

狓 ＝８３×

１０－７，与文献［６］的有限元结果吻合．

表２　波导的结构参数
［７］

犜犪犫犾犲２　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犪狔犲狉狊
［７］

犈／犌犘犪 α／（１０－６／犓） 狏 狋／μ犿

犛狌犫狊狋狉犪狋犲 １３１ ３．６ ０．２８ ５００

犔狅狑犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵 ６５ ０．５ ０．１７ １５

犆狅狉犲 ７０ １．２ ０．２ ６

犝狆狆犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵 ６５ ０．５ ０．１７ ２１

取表２的数据计算得（狓－狋犫狔）＝２７×１０
２

μ犿，

β１＝－３７×１０
－２，β２＝０８９，β３＝－１２×１０

－２．而商

品化犃犠犌芯片常温下初始曲率半径狉０ 的实测数

据数量级是１０２犿．（４）式各项的数量级表明，对于传

统犃犠犌芯片，芯层应力差来源于初始曲率半径狉０
表征的翘曲和波导各层热膨胀系数差α犻－α犼，（犻，犼＝

狊，犾犮，狌犮）；当温度变化 Δ犜 较小时，芯片的初始翘

曲、衬底与上包层的热膨胀系数差都是产生波导芯

层应力差的重要原因；当温度变化Δ犜较大时，波导

各层热膨胀系数失配导致的波导芯层应力差也越

大，衬底和上包层的热膨胀系数差成为导致波导芯

层应力差的主要原因．

保持其他参数不变，变化衬底、下包层、芯层、上

包层的杨氏模量犈、热膨胀系数α、厚度狋和泊松比

狏中的某一参数（为了保证波导是单模的，不考虑芯

图２　σ
犮狅狉犲
狔 －σ

犮狅狉犲
狓 随各层材料参数犈 （犪），α（犫），狏（犮），狋（犱）的变化示意图

犉犻犵．２　σ
犮狅狉犲

狔 －σ
犮狅狉犲
狓 犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犈 （犪），α（犫），狏（犮）犪狀犱狋（犱）狅犳犲犪犮犺犾犪狔犲狉

１６４１



半　导　体　学　报 第２８卷

表３　图２的零点

犜犪犫犾犲３　犣犲狉狅狆狅犻狀狋犻狀犉犻犵２

α狊／１０－６犓－１ α狌犮／１０－６犓－１ 狋狊／μ犿 狋犾犮／μ犿

σ
犮狅狉犲狔
狔 －σ

犮狅狉犲
狓 ≈０ ０．５ ３．４３ ３０ ３４９

层厚度狋的变化），根据（４）式，可对芯层应力差σ
犮狅狉犲

狔

－σ
犮狅狉犲

狓
与材料参数犈，α，狋，狏的关系进行系统分析．

取初始曲率半径 狉０ ＝１００犿，温度变化 Δ犜 ＝

１０００℃，由表２的数据可得σ
犮狅狉犲

狔 －σ
犮狅狉犲

狓
随这些参数的

变化曲线．图２表明，改变材料参数α狊，α狌犮可以显著

影响应力差，而其他材料参数的影响较小，并且改变

α狊，α狌犮，狋狊，狋犾犮中的某一参数可使芯层应力差为零．从

表３的计算结果可看出，使芯层应力差为零的衬底

太薄，而下包层太厚．因此，改变衬底和上包层热膨

胀系数是调节芯层应力差的主要手段．对比表２和

表３的数据还可看出，当衬底和上包层热膨胀系数

近似相等时，芯层应力差为零．这与有限元分

析［３，６，７］和实验结果［３，１５］吻合．在实际的器件制作中，

可以调节犅、犘的含量改变犛犻基犛犻犗２犃犠犌上包层

的热膨胀系数［３，１５］，也可以使用热膨胀系数合适的

材料做犃犠犌的衬底和上包层．

４　应力板对芯层应力差的影响

在犃犠犌芯片阵列波导区的底部或者顶部粘贴

应力板是调节芯层应力的有效方法．如图３所示，在

阵列波导区粘贴应力板后，阵列波导狓狕方向的横

截面近似为５层平板系统，狓狔方向的横截面近似为

４层平板系统，利用本文发展的理论可对波导芯层

应力差进行分析．

不同材料（杨氏模量犈、热膨胀系数α、泊松比狏

不同）或不同厚度的应力板引起的热应力是不同的，

图３　贴有应力板的犃犠犌芯片　（犪）应力板在芯片底部；（犫）

应力板在芯片顶部

犉犻犵．３　犃犠犌犮犺犻狆犪狋狋犪犮犺犲犱犫狔犪狊狋狉犲狊狊狆犾犪狋犲　（犪）

犛狋狉犲狊狊狆犾犪狋犲犪狋狋犪犮犺犻狀犵狅狀狋犺犲犫狅狋狋狅犿 狅犳犃犠犌；（犫）

犛狋狉犲狊狊狆犾犪狋犲犪狋狋犪犮犺犻狀犵狅狀狋犺犲狋狅狆狅犳犃犠犌

表４　几种金属板的结构参数

犜犪犫犾犲４　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋狉犲狊狊狆犾犪狋犲狊

犈／犌犘犪 α／１０－６犓－１ 狏

铝 ７０ ２４ ０．３３

铸铁 ８３ １２ ０．３

黄铜 ９６ ２１ ０．３４

不锈钢 １９０ １７ ０．３

本文分析了几种常见金属材料作应力板时对犃犠犌

阵列波导芯层应力差的影响．使用热固化环氧树脂

胶粘贴金属板和芯片，设室温为２０℃，固化温度取

１２０℃，犃犠犌的参数取表２的数据，应力板的参数

取表４的数据，对图３所示的两种结构进行分析，结

果如图４所示．

这几种金属板的热膨胀系数都大于衬底的热膨

胀系数，且都是正值，在从固化温度下降到室温时，

金属板的收缩大于衬底的收缩，在波导芯层中产生

了预应力．从图４可以看出，改变金属板厚度可以有

效地调节芯层应力差．当金属板贴在 犃犠犌芯片阵

列波导区底部时，金属板有薄、厚两种厚度使σ
犮狅狉犲

狔 －

σ
犮狅狉犲

狓
为零；当金属板贴在顶部时，调节金属板的厚度

无法使σ
犮狅狉犲

狔 －σ
犮狅狉犲

狓
为零．这是因为应力板能大幅度地

调节平行衬底方向的芯层应力σ
犮狅狉犲

狔
，而对垂直衬底

图４　σ
犮狅狉犲
狔 －σ

犮狅狉犲
狓 随金属应力板厚度的变化示意图

犉犻犵．４　σ
犮狅狉犲

狔 －σ
犮狅狉犲
狓 犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狊狋狉犲狊狊

狆犾犪狋犲狊
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方向的芯层应力σ
犮狅狉犲

狓
调节很小，当金属板贴在底部

时，随金属板厚度的增加，σ
犮狅狉犲

狔
经历了压应力、张应

力、压应力３个阶段，而当金属板贴在顶部时，σ
犮狅狉犲

狔

一直是压应力．

５　结论

通过与文献对比发现，结合弹性多层板热应力

理论和掩埋波导芯层的应力集中效应得到的波导芯

层应力的解析解，优于广义平面近似下的结果，不仅

与有限元的数值分析结果更接近，而且能够反映各

层参数变化对芯层应力的影响．更为重要的是，对于

应力补偿的无热 犃犠犌，应力补偿板的厚度和衬底

的厚度相当，弹性多层板热应力理论的引入是必需

的．推导了芯层应力差的解析表达式，说明芯层应力

差来源于初始翘曲和波导各层热膨胀系数差，并指

出当温度变化较小时，芯片的初始翘曲、衬底与上包

层的热膨胀系数差都是产生波导芯层应力差的重要

原因；当温度变化较大时，衬底和上包层的热膨胀系

数差成为导致波导芯层应力差的主要原因．第一次

系统分析了波导各层材料结构参数（杨式模量、泊松

比、热膨胀系数和厚度）对芯层应力差的影响，说明

调节衬底的热膨胀系数、上包层的热膨胀系数、衬底

的厚度和下包层的厚度都可以消除芯层应力差，但

改变衬底和上包层热膨胀系数是调节芯层应力差的

主要手段．讨论了几种常见金属材料作应力板时对

波导芯层应力差的影响，当金属板贴在波导底部时，

金属板有薄、厚两种厚度使芯层应力差为零；当金属

板贴在波导顶部时，调节金属板的厚度无法消除芯

层应力差．
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