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Аннотация: В работе представлены исследования, направленные на разработку 

технологии формирования гребенчатого интегрально-оптического волновода на 

основе пленки Si3N4. Приведены результаты исследования влияния режимов плаз-

менного осаждения на структуру пленок SiO2 и Si3N4 и режимов плазменного 

травления волновода на профиль гребенки и шероховатость поверхности. 
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1. Введение и основная часть 

В настоящее время актуальным вопросом является сопряжение 
оптоволокна с интегральным волноводом, что играет важную роль в инте-
гральных фотонных технологиях. 

В фотонных интегральных схемах (ФИС) для достижения высокой 

эффективности ввода света при соединении оптоволокна диаметром 10 мкм 
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и волновода диаметром 1 мкм необходимо использовать дополнительные 

конструкции, так называемые элементы ввода. 

Наиболее распространенные платформы ФИС, где необходимо при-

менять решеточные методы ввода, являются платформы на основе матери-

алов кремний на изоляторе (SoI) и нитрид кремния на изоляторе (SiNoI). 

Кроме этого, на сегодняшний день активно ведется разработка волноводов 

на тонкопленочном ниобате лития на изоляторе (LiNbO3). 

На основе проведенного литературного обзора и проведенных рас-

четов [1—3] была выбрана волноводная структура нитрида кремния на 

изоляторе, толщиной 350 нм и шириной 1 мкм, расположенная на пленке 

SiO2, толщиной 2 мкм, и покрывающей пленки SiO2 толщиной 2 мкм.  

Осаждение пленки SiO2 осуществлялось методом плазмохимическо-

го осаждения в плазме SH4/N2O при ICP мощности 600 Вт. Формирование 

гребенчатого волновода осуществлялось методом плазмохимического 

травления в плазме SF6 на установке STE ICP200E через фоторезистивную 

маску травления. На рисунках 1, 2 представлены фотографии гребенчатых 

волноводов при различных режимах травления. 

 

Рис. 1. Фотография СЭМ после травления Si3N4 при давлении в рабочей камере 1,5 Па. 
 

Fig. 1. SEM photograph after etching Si3N4 at a pressure in the working chamber of 1.5 Pa 
 

Из рисунка 1 видно, что при рабочем давления в камере 1,5 Па на 

поверхности подложки наблюдается образование неровности. Повышение 

давления позволило снизить неровность, однако наблюдается образование 

углублений у нижней грани волновода и наклон стенок (рисунок 2). В ре-

зультате экспериментов было выявлено, что для получения вертикальных 

стенок необходимо увеличивать RIA мощность, а оптимальное давление в 

камере составляет 3 Па. На рисунке 3 представлена фотография СЭМ при 

оптимальном режиме травления. 
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Рис. 2. Фотография СЭМ после травления волновода. 

Fig. 2. SEM photograph after waveguide etching 
 

 

Рис. 3. Фотография СЭМ образца при оптимальном режиме травления. 

Fig. 3. SEM photograph of the sample in the optimal etching mode 
 

 

Рис. 4. Фотография СЭМ части волновода. 

Fig. 4. SEM photograph of a part of the waveguide 
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На рисунке 4 представлена фотография области оптического волно-

вода, отображающая шероховатость боковой стенки.  

На рисунке 5 представлена фотография результатов измерения ше-

роховатости поверхности пленки Si3N4, проведенные на оптическом про-

филометре Filmetrics Profilm3D. 
 

 
Рис. 5. Фотография результатов измерения шероховатости поверхности пленки Si3N4. 

 

Fig. 5. Photograph of the results of measuring the surface roughness of the Si3N4 film. 
 

На основании проведенных измерений (рисунки 4, 5) можно делать 

вывод, что шероховатость поверхности пленки составляет менее 10 нм, 

шероховатость боковой границы волновода составляет не более 25 нм. В 

работах [1, 4] представлены исследования, что для длины волны 1,5 мкм 

шероховатость поверхности менее 250 нм не влияет на потери в волново-

де, поэтому считаем, что, дальнейшее уменьшение шероховатости регули-

ровкой техпроцесса не требуется. 

Для регулирования напряженности пленки были проведены иссле-

дования влияния газовой смеси на напряженность. Согласно проведенно-

му литературному обзору, управлением внутренними напряжениями 

пленки Si3N4, полученной методом плазмохимического осаждения в ин-

дуктивно связанной плазме, осуществляется за счет добавления NH3. Для 

отработанного режима осаждения пленки Si3N4 измеренные внутренние 

напряжения составили 300 Па. Исследование влияния NH3 показали, что 

для достижения внутренних напряжений равных 0 Па, поток газа NH3 

должен составлять 3 sccm. 
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Для ввода-вывода света [5], была рассчитана фазовая решетка, период 

которой составил 0,8 мкм, коэффициент заполнения 0,5. Для реализации фа-

зовой решетки, проводилось травление волновода на глубину 150 нм через 

резистивную маску. 
 

2. Заключение 
 

Работа была направлена на разработку технологии формирования 

интегрально оптических волноводов на основе пленок Si3N4, полученных 

методом плазмохимического осаждения. В результате были отработаны 

процессы формирования гребенчатых волновдов с вертикальными стенка-

ми и шероховатостью боковой грани менее 25 нм. Проведение измерения 

показали, что вносимые потерь S21 полученной структуры оптического 

волновода составили –0,1 дБ/см. 
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Abstract: The paper presents studies at developing a technology for the formation of a 
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