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Развитие современных систем обработки информации ограничивается быстродействием электронных

схем. Реализация высокоскоростной обработки информации следующего поколения становится крайне

сложной задачей при использовании традиционной электронной компонентной базы. Одним из вариантов

решения данной проблемы является переход к созданию систем на основе фотонных интегральных схем.

В работе представлены результаты изготовления высокодобротных кольцевых микрорезонаторов из нитрида

кремния. Для изготовления оптических устройств использовались структуры Si/SiO2/Si3N4, сформированные

с применением производственного оборудования НПК
”
Технологический центр“. Исследованы зависимости

оптических параметров структур от технологических режимов формирования нитрида кремния и применения

дополнительного высокотемпературного отжига. Продемонстрированы образцы кольцевых резонаторов с

добротностью > 105 при радиусе кольца ≈ 64 µm.
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Введение

Фотонные интегральные схемы (ФИС) являются

неотъемлемыми компонентами современных фотонных

и радиофотонных устройств. Применение ФИС позволя-

ет отказаться от использования дискретных оптических

компонентов, обеспечивая миниатюризацию, повышение

надежности и снижение стоимости разрабатываемых

систем [1–4], что наряду с возможностью их изготовле-

ния на существующих производствах микроэлектроники

обусловило активное развитие данного направления в

последние десятилетия.

Материал интегральной платформы, из которой созда-

ются ФИС, имеет существенное влияние на функционал

и массогабаритные характеристики устройств. В на-

стоящий момент наиболее широко применяются такие

платформы, как InP [5,6], Si3N4 [7–14] и кремний на

изоляторе (КНИ) [15–20]. Однако выбор материала для

производства ФИС, как правило, всегда представляет

собой компромисс. Так, несмотря на то что нитрид крем-

ния обладает значительно меньшим термооптическим

коэффициентом и более низким показателем преломле-

ния по сравнению с платформой КНИ, что существенно

ограничивает реализацию высокоскоростных приложе-

ний и осложняет гибридную стыковку, волноводы на его

основе демонстрируют меньшие оптические потери на

распространение и более высокий порог нелинейности,

что позволяет, например, применять ФИС из нитрида

кремния для создания перестраиваемых и узкополосных

лазеров.

Однако, несмотря на большое число научных ра-

бот по данному направлению, существует проблема

отсутствия отработанной производственной технологии

формирования структур Si/SiO2/Si3N4, подходящих для

производства ФИС. Проблема заключается в том, что

в связи с большой длиной даже отдельных элементов

ФИС (десятки и сотни длин волн) исследование потерь

в материале стандартным методом эллипсометрии или

рефрактометрии, при котором взаимодействие излуче-

ния с пленкой происходит под малым углом, не поз-

воляет оптимизировать процессы формирования пленок.

Поэтому в рамках работы, помимо исследования мате-

риалов, проведено исследование изготовленных оптиче-

ских структур и определение влияния технологических

режимов на их параметры.

В настоящей работе представлены результаты отра-

ботки технологических процессов формирования струк-

тур Si/SiO2/Si3N4 и последующего создания на их основе
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интегральных микрорезонаторов для измерения оптиче-

ских потерь в нитриде кремния.

Отработка режимов формирования
слоев SiO2 и Si3N4

Отработка процессов формирования слоев SiO2 и

Si3N4 осуществлялась на производстве НПК
”
Техноло-

гический центр“ на кремниевых пластинах марки КЭФ

4,5 (100) диаметром 100 mm. Перед технологическими

операциями пластины проходили процесс отмывки в

растворах КАРО (H2SO5) ПАР (перекисно-аммиачный
раствор).
Для формирования слоя SiO2 был выбран метод

термического окисления кремниевых пластин в парах

воды под давлением на установке
”
Термоком-М“. В ходе

проведенных исследований было установлено, что тер-

мическое окисление Si при 1000 ◦С и 10 at обеспечивает

получение равномерных и высокочистых слоев SiO2 с

наименьшей шероховатостью поверхности и подходя-

щим для ФИС показателем преломления.

После окисления кремния пластины исследовались

оптическим профилометром
”
FRT MicroProf 100“ для

определения среднего значения напряженности пласти-

ны по восьми осям. Результаты исследования деформа-

ции на оптическом профилометре продемонстрировали

отсутствие сильных искажений плоскостности кремние-

вой пластины после формирования толстых слоев SiO2.

К примеру, значения отклонения от плоскостности для

пластин диаметром 100mm до и после формирования

слоя SiO2 с толщиной 2.7µm составили 5 и 6µm

соответственно. Данный результат был достигнут за счет

использования кремниевых пластин с двусторонней по-

лировкой, что обеспечило симметричное формирование

оксида на лицевой и тыльной сторонах.

Следующим технологическим этапом являлось фор-

мирование слоя нитрида кремния заданной толщины.

Формирование производилось методом химического оса-

ждения из газовой фазы при пониженном давлении

(LPCVD) на установке HCVD-55. Процесс проводился

в газовой смеси дихлорсилана (SiH2Cl2) с аммиаком

(NH3). В рамках отработки технологического маршрута

изготовления ФИС были опробованы различные темпе-

ратурные режимы осаждения (350 и 750 ◦С), позволив-
шие сформировать на образцах аморфные слои Si3N4

с толщиной 450 nm. Помимо влияния температурного

режима осаждения Si3N4 исследовалось влияние отжига:

для ряда пластин проводился отжиг в термодиффузион-

ной печи в N2 при температуре 1200 ◦С для удаления

водорода.

Исследование толщины и оптических параметров

структур Si/SiO2/Si3N4, сформированных в ходе работы,

проводилось с применением метода эллипсометрии на

установке
”
SENDURO“ производства

”
SENTECH“. Дан-

ным методом определялись значения показателя прелом-

ления для слоев Si3N4 и SiO2. Результат эллипсомет-

R = 64 µm

FGC

Coupling region

Рис. 1. Разработанный электронно-литографический шаблон

для изготовления интегрально-оптических устройств. R —

радиус кольца, FGC — фокусирующий решеточный элемент

связи, Coupling region — область оптической связи.

рии подтвердил, что в ходе работы удалось получить

хорошую воспроизводимость для толщин и показателей

преломления формируемых слоев. Результаты расчета

показали, что показатель преломления и толщина сфор-

мированного слоя SiO2 равняются 1.47 и 2.7± 0.3µm

соответственно, в то время как для Si3N4 — 2.05 и

450± 10 nm.

Изготовление кольцевых
микрорезонаторов

В рамках работы была разработана конструкция, со-

стоявшая из кольцевого резонатора, волноводов и эле-

ментов ввода-вывода излучения. Шаблоны для форми-

рования топологии элементов проектировались в среде

программирования Python, позволяющей создавать как

одиночные элементы, так и матрицу устройств с различ-

ными параметрами. На рис. 1 представлено изображение

спроектированного шаблона для электронно-лучевого

литографа.

На всех образцах кристаллов изготавливались иден-

тичные ряды кольцевых микрорезонаторов с радиусом

кольца 64µm и различной шириной зазора (wg) между

волноводом и кольцом в области связи. Величина зазора

варьировала в диапазоне от 0.4 до 1µm. В качестве эле-

ментов ввода использовались дифракционные решетки

(FGC на рис. 1). Изготовление структур осуществлялось

методом электронно-лучевой литографии с последую-

щим плазмохимическим травлением нитрида кремния в

смеси газов Ar и CHF3 на установке
”
CORIAL-200R“

(производитель
”
Plasma-Therm“).

Профиль волноводов представлял собой гребенчатый

волновод, протравленный на половину высоты слоя

нитрида кремния. Контроль геометрических парамет-

ров проводился методами оптической, растровой элек-

тронной и атомно-силовой микроскопии. Для проведе-

ния сравнительного анализа волноводные элементы с

кольцевыми микрорезонаторами были изготовлены как

Оптика и спектроскопия, 2025, том 133, вып. 9



Разработка технологии создания фотонных интегральных схем с кольцевыми... 959

Laser

Polarization
controller

Fiber array

Sample of stage

G
P

IB

USB

USB

NI DAQ

PC

Camera

Photodetector

input output

gap = 1.162

gap = 0.569
50 µm

a b

Рис. 2. Схема измерительного стенда (a) и изображение сформированных элементов, полученное в оптическом микроскопе (b).

на подложках, полученных в НПК
”
Технологический

центр“, так и на образцах подложек Si/SiO2/Si3N4 ком-

мерческого производства с аналогичными толщинами

слоев.

Методика исследования спектральных
характеристик оптических структур
резонаторов

Оптические характеристики кольцевых резонаторов

рассчитывались из их спектров пропускания, получен-

ных в диапазоне длин волн от 1480 до 1640 nm с исполь-

зованием экспериментальной установки, представленной

на рис. 2, а. Свет от узкополосного перестраиваемого ла-

зерного источника (
”
TSL-710“, Santec) через контроллер

поляризации (
”
FPC030“, Thorlabs) и массив оптических

волокон (
”
SQS Vláknova, 12ch“) направлялся на вход

изготовленного нами кольцевого резонатора, располо-

женного на подвижном столике. Перемещение между

элементами вариационной матрицы кольцевых микро-

резонаторов осуществлялось при помощи пьезопозици-

онера (
”
New Focus 8303“), управляемого драйвером, и

контролировалось визуально посредством видеокамеры

(
”
CMOS CS135MUN“, Thorlabs). Мощность излучения

на выходе кольцевого резонатора измерялась фотоде-

тектором (
”
G-9801“, Hamamatsu), что в совокупности с

перестройкой длины волны лазерного источника позво-

лило измерить спектральную характеристику образцов.

Полученные спектральные зависимости позволяют

определить величину свободного спектрального диапа-

зона (Free Spectral Range, FSR) как расстояние между

соседними резонансами (рис. 3, a).
Дальнейшее определение параметров изготовленных

элементов проводилось по результатам аппроксимации

полученных спектральных зависимостей. Резонансные
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Рис. 3. Сравнение спектральных характеристик кольцевых

резонаторов, изготовленных на различных подложках.

пики аппроксимировались функцией Лоренца (рис. 4, b),
что было использовано для оценки значений нагружен-

ной добротности кольцевого резонатора (Qload), рассчи-
танной следующим образом:

Qload =
λ0

FW HM
, (1)

где λ0 — резонансная длина волны, FW HM — (англ.
Full width at half maximum) полная ширина на уровне

половины высоты.

Добротность Qload, в свою очередь, позволяет опре-

делить значение собственной добротности кольцевого

резонатора (Qint) с применением формулы [21]

Qint =
2Qload

1 +
√

T0

, (2)

где T0 — часть оптической мощности, выходящей из

кольцевого резонатора на резонансной длине волны λ0.
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Рис. 4. ИК фурье-спектры структур до и после отжига.

Значение собственной добротности и известных ха-

рактеристик материала позволяет рассчитать величину

оптических потерь α (рис. 4, c) в кольцевом резонаторе:

α =
2πng

Qintλ0
, (3)

где ng — групповой показатель преломления.

Обсуждение полученных результатов

В результате исследования спектральных характери-

стик (рис. 3) и определения параметров кольцевых резо-

наторов установлено, что низкотемпературное осажде-

ние Si3N4 методом LPCVD, выполненное при темпера-

туре 350 ◦С, не позволило получить слои с подходящими

для изготовления волноводных элементов оптическими

свойствами. Наилучшие результаты в настоящей работе

были получены для структур с микрокольцевыми ре-

зонаторами, изготовленными на высокотемпературном

(750 ◦С) Si3N4.

На следующем этапе были исследованы образцы под-

ложек с высокотемпературным аморфным Si3N4, про-

шедших дополнительный отжиг при 1200 ◦С в атмо-

сфере N2. Отжиг выполнялся для удаления остаточ-

ного водорода из пленок Si3N4 путем разрыва связей

N-H. Для оценки влияния отжига на характеристи-

ки слоев были проведены исследования методом ИК

фурье-спектроскопии на приборе
”
Bruker VERTEX 70v“

(рис. 4), подтвердившие уменьшение содержания H2 в

аморфном слое Si3N4. Также зафиксировано различие

в форме спектров, полученных для неотожженной и

отожженной пластин, что может быть объяснено сни-

жением содержания водорода в слое нитрида кремния

и коррелирует с результатами других опубликованных

работ [22,23].
Проведенный анализ результатов измерения спектров

пропускания изготовленных волноводных структур поз-

волил установить, что применение отжига в атмосфере

Методы уменьшения потерь в микрокольцевых резонаторах

Способ уменьшения потерь Достигаемая

добротность

Делокализация оптической моды 8 · 107[23]

2.6 · 108 [24]
Уменьшение шероховатости поверхности 3.7 · 107 [25]
Многоэтапный отжиг волноводов 8.5 · 106 [26]

Дамасский процесс с отжигом (reflow) SiO2 5 · 106 [27]
Оптимизация геометрии микрокольцевого 3.2 · 107 [28]
резонатора

Гибридная схема 2 · 107[29]
Оптимизация технологии изготовления 1.1 · 107 [30]

Устранение трещин пленки Si3N4 1.5 · 106

из-за внутренних напряжений (TM-мода) [31]
Оптимизация геометрии микрорезонатора 4.57 · 107 [32]

азота положительно сказывается на параметрах форми-

руемых структур, в частности на величине оптических

потерь (рис. 5, c) и эффективности ввода излучения

через дифракционную решетку (рис. 3). Установлено,

что применение отжига не влияет на параметр FSR из-

готовленных структур. Для всех исследуемых образцов

FSR составил 2.9 nm.

Проведенное сравнение характеристик микрорезона-

торов, изготовленных на сформированных в НПК
”
Тех-

нологический центр“ подложках и на коммерческой

подложке зарубежного производства с одинаковыми гео-

метрическими параметрами, показало, что в результате

эксперимента были получены структуры с сопоставимы-

ми параметрами, в том числе по величине оптических

потерь (рис. 5, с), но при этом удалось обеспечить

лучшую эффективность ввода для структур на основе

подложек производства НПК
”
Технологический центр“,

что подтверждается положением огибающей спектров,

представленных на рис. 3.

Стоит отметить, что в настоящей работе не было

достигнуто рекордных значений добротности кольце-

вых резонаторов (согласно расчетам по формулам (1)

и (2), максимальные значения составили Qint = 3 · 105)
по сравнению с результатами, опубликованными ранее

в работах [24–33]. Тем не менее разработанная техно-

логия формирования слоев SiO2 и Si3N4 на поверхно-

сти 100mm кремниевых монокристаллических подложек

позволяет воспроизводимо реализовывать высокодоб-

ротные резонаторы в условиях производства. В таблице

представлены подходы, которые используются в работах

для улучшения параметров кольцевых резонаторов, в

том числе для повышения значений добротности. В слу-

чае разработанной технологии дальнейшее улучшение

параметров изготавливаемых элементов может быть

достигнуто за счет оптимизации процессов травления и

геометрии создаваемых элементов.
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Заключение

Таким образом, оптимальные результаты были по-

лучены при использовании высокотемпературного оса-

ждения аморфного слоя Si3N4 методом LPCVD и про-

ведении последующего отжига. На подложках, изго-

товленных по данной технологии, были сформированы

образцы микрокольцевых резонаторов с добротностями

Qint ≈ 3 · 105 и FSR ≈ 2.9 nm.

В настоящей работе представлен ряд основных техно-

логических операций последовательного формирования

на поверхности 100mm кремниевых монокристалличе-

ских подложек слоев SiO2 и Si3N4 с толщинами 2.7 и

0.45µm соответственно. С применением сформирован-

ных слоев были изготовлены ФИС с тонкопленочны-

ми волноводами, элементами ввода-вывода излучения и

кольцевыми микрорезонаторами высокой добротности.

Проведенные исследования спектров пропускания

изготовленных элементов позволили эксперименталь-

но установить зависимости параметров изготовленных

кольцевых резонаторов от технологических режимов

формирования структур и геометрии кольцевого резо-

натора. Микрокольцевые резонаторы, изготовленные с

применением оптимальных технологических режимов

формирования слоев SiO2 и Si3N4, демонстрируют доб-

ротность более 105 . Следует отметить, что элементы, из-

готовленные в рамках настоящей работы на подложках

производства НПК
”
Технологический центр“, практиче-

ски не уступают аналогам, изготовленным с применени-

ем коммерческих подложек зарубежного производства.

Дальнейшее улучшение параметров изготавливаемых

элементов, в том числе снижение оптических потерь,

может быть достигнуто за счет оптимизации процессов

травления и геометрии создаваемых элементов.
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