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Проведено моделирование процесса наведенного нагрева кольцевых микрорезонаторов из Si3N4 в тонком

слое SiO2 на подложке Si. Предложена топология перфорирования чипа, которая позволяет уменьшить

эффект наведенного нагрева в 17 раз и повысить эффективность перестройки резонансной длины волны

в 1.61 раза по сравнению с чипом без перфорации.
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Введение

Кольцевые микрорезонаторы используются для реше-

ния задач нелинейной оптики [1], создания сверхчув-

ствительных измерительных приборов в биологии [2]
и химии [3], реализации законов квантовой физики [4],
создания оптических линий задержки [5,6], узкополос-

ных лазеров [7,8] и др. Основные элементы фотонных

интегральных систем — оптические волноводы. Выбор

материала волновода связан с контрастом показате-

лей преломления материалов волновода и подложки,

а также с малым затуханием сигнала в материале на

рабочей длине волны 1550 nm [9], шириной полосы

пропускания [10] и нелинейными эффектами в диэлек-

трике [11,12]. Низкие потери в материале волновода

делают возможным создание волноводных кольцевых

микрорезонаторов с высокой добротностью [13,14]. Пе-

речисленные выше критерии часто приводят к выбору

нитрида кремния Si3N4 [15–18] в качестве материала

волноводных структур, материалом же подложки выби-

рают оксид кремния SiO2 [19–21].

Управление характеристиками кольцевых микрорезо-

наторов позволяет успешно стабилизировать резонансы,

проводить селекцию и тонкую настройку мод в си-

стемах, не требующих наносекундного отклика [22,23].
Одним из самых распространенных и надежных методов

управления микрорезонаторами является термооптиче-

ский метод [24,25].

Реализация большого числа резонаторов в рамках

одного чипа способствует миниатюризации фотонных

устройств и улучшает их характеристики [26,27]. Для
точного управления микрорезонаторами возможно со-

здание нагревателей для каждого отдельного микроре-

зонатора [28]. При наличии множества резонаторов на

одном чипе тепло от нагревателя одного из микрорезо-

наторов влияет на соседние структуры, что приводит к

изменению их резонансной длины (явление наведенного

нагрева). Уменьшение наведенного нагрева позволит

увеличить точность перестройки резонансных длин волн

микрорезонаторов, улучшая качество работы системы.

В настоящей работе предложен метод уменьшения

наведенного нагрева за счет перфорирования чипа,

что позволит значительно уменьшить влияние структур

друг на друга. Перфорирование позволит уменьшить

эффективную теплопроводность фотонного чипа за счет

увеличения пористости и длины путей теплового потока

фононов между двумя оптическими структурами. Прове-

дено электротермическое моделирование с параметриче-

ским исследованием перфорации: показаны зависимости

изменения резонансной длины волны микрорезонаторов

от длины, глубины и числа рядов перфорации при

одинаковой тепловой мощности нагревателя. Получено,

что добавление перфорации с предложенной топологией

при максимальной длине, глубине и количестве рядов

перфорации в конструкции чипа позволяет уменьшить

эффект наведенного нагрева в 17 раз и увеличить

сдвиг резонансной длины волны для микрорезонатора,

нагреватель которого подключен к источнику питания,

в 1.6 раза при равной тепловой мощности нагревателя.

Реализация перфорации возможна с использованием тех-

нологии травления Bosch, заключающейся в глубоком

плазмохимическом травлении кремния [29].

1. Электротермическая модель

В качестве объекта исследований был выбран фотон-

ный чип размером 2000 × 1300µm, состоящий из под-

ложки Si толщиной 490µm, с нанесенным поверх слоем
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Рис. 1. a — послойная структура чипа не в масштабе с обозначенными основными размерами; b — перфорация вокруг оптических

структур и область расположения микрорезонатора с волноводом; c — 3D-изображение моделируемой области в масштабе с

обозначенными нагревателями HI (активный) и HII (пассивный).

Свойства материалов, используемых при моделировании

Материал n (λ = 1550 nm) C, 1
kg·K

k, W
m·K

ρ,
kg

m3 σ , 1
�·m

Si 3.47 [30] 712 [31] 149 [32] 2330 [30] 0.8 · 10−6 [33]

SiO2 1.43 [34] 709 [30] 1.4 [35] 2203 [30] 1 · 10−9 [36]

Si3N4 1.97 [34] 787 [30] 18.5 [30] 3170 [35] 1 · 10−16 [30]
Nb 1.35 [35] 265 [35] 53.7 [32] 8570 [35] 6.5 · 106 [35]

SiO2 толщиной 4µm. В слое SiO2 на глубине 1µm от

поверхности располагается слой Si3N4 толщиной 0.3µm.

В слое Si3N4 сформированы оптические волноводы ши-

риной 2µm в виде прямой линии и кольцевого резона-

тора радиусом 175µm, минимальное расстояние между

кольцом резонатора и волноводом составляет 0.8µm.

Аналогичная структура расположена зеркально на рас-

стоянии 600µm между центрами кольцевых резонаторов

для оценки наведенного нагрева. На поверхности SiO2

расположен слой Nb толщиной 0.1µm, в котором сфор-

мированы 2 нагревательных элемента шириной 6µm и

радиусом 183µm соосно кольцевым микрорезонаторам.

Послойная структура области моделирования не в мас-

штабе показана на рис. 1, a.

Для уменьшения наведенного нагрева предложена

перфорация между оптическими структурами, состоя-

щая из прямоугольных отверстий размером 200 × 10µm,

расположенных в шахматном порядке на расстоянии

10µm друг от друга, как показано на рис. 1, c. Для

запирания выделяемого тепла в области оптическо-

го резонатора предложена перфорация, представленная

на рис. 1, b. Она состоит из внутреннего полного кольца

радиусом 150µm, поделенного на 8 равных участков, и

двух внешних неполных колец радиусами 210 и 230µm

с равномерным разбиением на 6 и 5 участков соот-

ветственно. Ширина перфорации и расстояние между

участками колец перфорации составляет 10µm.

В настоящей работе приведены результаты числен-

ного 3D-моделирования процесса наведенного нагрева

двух нагревателей, располагающихся на поверхности

чипа. Моделирование проведено в пакете программ

”
COMSOL Multiphysics“. Для моделирования процесса

нагрева чипа выбраны библиотеки, позволяющие рас-

считать распространение тепла в твердых телах
”
Heat

Transfer In Solids“ и джоулев нагрев
”
Joule Heating“.

Температура нижней поверхности чипа зафиксирована

на значении 293.15K для учета теплостабилизированно-

го держателя. В таблице [1] представлены используемые

в моделировании свойства материалов: n — показатель

преломления на длине волны 1550 nm, C — удельная

теплоемкость, k — удельная теплопроводность, ρ —

плотность, σ — удельная электропроводность.

На активный нагреватель HI подавалось напряжение в

пределах от 0 до 20V, что при подсчитанном сопротив-

лении 159.8� соответствует выделяемой на нагревателе

тепловой мощности от 0 до 2.5W. На пассивный нагре-

ватель HII, соответствующий второму микрорезонатору,

напряжение не подавалось. Затем оценивалась темпера-

тура в центре волноводов микрорезонаторов. Измене-

ние температуры материала микрорезонатора приводит

к изменению его показателя преломления, влияющего

на резонансную длину волны. Изменение резонансной

длины волны может быть оценено по формуле (1) [37]:

1λ = 1T ·

λ0L

n · 2πR
·

(

1n

1T

)

, (1)

где λ0 = 1550 nm — длина волны излучения в вол-

новоде, L — длина нагреваемого участка резонатора,

n — эффективный показатель преломления, соответ-

ствующий длине волны 1550 nm, 1T — изменение

температуры нагреваемого участка микрорезонатора,

1n/1T = 2.5 · 10−5 K−1 — термооптический коэффици-

ент Si3N4 [34].
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Рис. 2. a — тепловые карты слоя чипа с микрорезонаторами без перфорации (верхний рисунок) и с полной перфорацией (нижний
рисунок) при тепловой мощности P0 = 0.63W на HI; b — зависимости сдвига резонансной длины волны микрорезонатора для

выключенного HI для подложки без перфорации и с полной перфорацией.

Изменение резонансной длины волны определялось

для микрорезонатора, как соответствующего активному

нагревателю HI, так и соответствующего пассивному

нагревателю HII. Изменение резонансной длины волны

кольцевого резонатора, соответствующего пассивному

нагревателю HII, позволяло численно оценить эффект

наведенного нагрева при различных мощностях нагрева

и параметрах перфорации.

2. Результаты моделирования

Были получены тепловые карты фотонного чипа без

перфорации и со сквозной перфорацией (перфорацией,
глубина которой равна полной высоте фотонного чипа)
при одинаковой тепловой мощности P0 = 0.63W, пока-

занные на рис. 2, a. Демонстрируется, что температура в

области вокруг HII уменьшается при добавлении перфо-

рации в конструкцию чипа. Данный эффект происходит

благодаря увеличению длины теплового потока фоно-

нов между двумя оптическими структурами: фононам

приходится огибать препятствия, в процессе которого

происходит рассеяние их энергии из-за столкновений

друг с другом. Также показано, что перфорация вокруг

оптических структур приводит к более равномерному

распределению температуры и увеличивает ее значение

за счет запирания тепла: у тепловых фононов уменьша-

ются пути распространения из зоны вокруг нагревателя,

а рассеяния фононов о границы перфорации практически

не происходит в связи с тем, что средняя длина свобод-

ного пробега фононов в кремнии значительно меньше

размеров перфорации (λ ≃ 300 nm).

На рис. 2, b показаны полученные зависимости сдвига

резонансной длины волны микрорезонаторов от тепло-

вой мощности, выделяемой на HI. Представленные дан-

ные позволяют численно оценить эффективность сквоз-

ной перфорации: так, в случае круговой перфорации

эффективность перестройки возрастает в 1.6 раза за счет

запирания тепла в области кольцевого резонатора при

одинаковой выделяемой тепловой мощности; разделение

перфорацией оптических структур уменьшает наведен-

ный нагрев в 17 раз.

Было проведено исследование эффективности нагре-

вателя и величины наведенного нагрева от глубины

перфорации для описанной топологии. На рис. 3, e

представлены тепловые карты в центральном сечении

чипа, проходящем через центры нагревателей и пере-

секающих разделяющую их перфорацию. Черные линии

на изображении являются границами геометрических

доменов, которые разделяют блоки перфорации. Можно

заметить, что с увеличением глубины перфорации тепло

изолируется в соответствующем участке объема благо-

даря увеличению длины пути теплового потока фононов.

На рис. 3, a приводится зависимость сдвига резо-

нансной длины волны микрорезонаторов от глубины

перфорации при тепловой мощности P0 = 0.63W на на-

гревателе HI. Демонстрируется, что увеличение глубины

перфорации позволяет уменьшить эффект наведенного

нагрева. Так, при травлении только слоя SiO2 сдвиг ре-

зонансной длины волны для микрорезонатора около HII

уменьшается в 1.23 раза, для микрорезонатора около HI

увеличивается в 1.1 раза. Дальнейшее травление слоя Si

позволяет уменьшить сдвиг резонансной длины волны

микрорезонатора у HII в 15.24 раза в сравнении с трав-

лением только слоя оксида, сдвиг для микрорезонатора

у HI увеличивается в 1.31 раза.

Было оценено влияние длины перфорации на эффект

наведенного нагрева. На рис. 3, b показана зависимость

сдвига резонансной длины волны от длины центральной

перфорации, из которой следует, что увеличение длины
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Рис. 3. Зависимости сдвига резонансной длины волны микрорезонатора при тепловой мощности P0 = 0.63W на HI (a) от глубины

перфорации и (b) от длины перфорации. Зависимости сдвига резонансной длины волны микрорезонатора у (с) HI и (d) HII

от тепловой мощности на HI для разного числа рядов центральной перфорации. Тепловые карты сечения чипа (пунктирная линия)
при тепловой мощности P0 = 0.63W на HI (e) при различной глубине перфорации: перфорация отсутствует (верхний рисунок),
глубина перфорации 200 µm (средний рисунок), перфорация сквозная (нижний рисунок); f — при различной длине перфорации:

длина перфорации 620 µm (верхний рисунок) и 2000 µm (нижний рисунок); g — при различном числе рядов перфорации: 1 ряд

центральной перфорации (наверху) и 6 рядов центральной перфорации (внизу).

перфорации позволяет уменьшить наведенный нагрев.

При длине 2000µm сдвиг резонансной длины волны

уменьшается в 4.8 раза относительно сдвига при длине

перфорации 620µm.

Увеличение длины центральной перфорации оказы-

вает слабое влияние на эффективность смещения ре-

зонансной длины волны на микрорезонаторе, соответ-

ствующем нагревателю HI, как показано на тепловых

картах на рис. 3, f. Длина центральной перфорации почти

не уменьшает пространства, через которое тепловые

фононы могут распространиться от нагревателя HI.

Отношение сдвига резонансной длины волны при длине

перфорации 620µm к сдвигу резонансной длины волны

при длине перфорации 2000µm составляет 1.04.

Проведено исследование влияния количества рядов

перфорации между оптическими структурами на эффект

наведенного нагрева. На рис. 3, g показаны тепловые

карты, соответствующие 1 и 6 рядам перфорации. Де-

монстрируется, что распространение тепла уменьшает-

ся с увеличением числа рядов перфорации благодаря

увеличению длины пути теплового потока фононов

между оптическими структурами. Большее число рядов

не рассматривалось в связи с ограниченным простран-

ством между волноводными структурами в фотонном

чипе. С обеих сторон от волноводов до ближайшего

ряда перфорации оставлен отступ шириной 70µm для

предотвращения повреждения волноводов в процессе

травления перфорации в фотонном чипе.

Зависимости сдвига резонансной длины волны мик-

рорезонаторов от тепловой мощности на HI показаны

на рис. 3, c,d. Из полученных данных следует, что уве-

личение числа рядов перфорации позволяет уменьшить

смещение резонансной длины волны микрорезонатора.

Два ряда перфорации уменьшают сдвиг резонансной

длины волны для микрорезонатора, соответствующего

нагревателю HII, в 3.28 раза. Уменьшение эффекта на-

веденного нагрева для структуры с 4 рядами централь-

ной перфорации выше, чем в структуре с 2 рядами,

в 2.47 раза. Сдвиг резонансной длины волны в структуре

с 6 рядами центральной перфорации меньше, чем в

структуре с 4 рядами, в 2.09 раза.

Заключение

В работе проведено моделирование процесса наведен-

ного нагрева кольцевых микрорезонаторов из Si3N4 на

подложке Si с тонким слоем SiO2. По результатам мо-

делирования были определены параметры перфорации,

которые позволят уменьшить наведенный нагрев различ-

ных областей одного чипа. Для сквозной перфорации,

состоящей из 6 рядов между оптическими структурами,

пересекающих весь чип, удается уменьшить эффект
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наведенного нагрева в 17 раз по сравнению с чипом без

перфорации. Добавление сквозной перфорации вокруг

оптических структур позволяет увеличить температуру

микрорезонатора с подключенным к источнику питания

нагревателем, что позволяет сделать перестройку его

резонансной длины волны эффективнее в 1.61 раза,

что снижает требования к источнику питания. Эф-

фект уменьшения наведенного нагрева и увеличения

полезного нагрева происходит благодаря уменьшению

эффективной теплопроводности фотонного чипа при

перфорировании. Перфорирование чипа позволит раз-

мещать множество оптических систем на одном чипе

с минимальным влиянием систем друг на друга, что

позволит миниатюризировать фотонные устройства.
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