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 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 
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Многослойные светоотражающие оболочки на основе кварцевого стекла,  
легированного фтором, для планарных волноводных оптических структур  

с нитрид-кремниевой и оксинитридной сердцевиной  
 

В. Ш. Берикашвили, И. П. Шилов, Л. Ю. Кочмарев, Н. П. Зубков 
 

Приведены результаты экспериментальных исследований по созданию интегрально-
оптических волноводов на основе кварцевого стекла, легированного фтором, при помощи не-
изотермической плазмы резонансного локального СВЧ-разряда на волне Н10. Отработанная 
технология предназначена для создания планарных волноводов с сердцевиной из нитрида или 
оксинитрида кремния и SiO2 + F оболочки. Достигнуты высокие скорости осаждения кварце-
вого стекла, легированного фтором, на кремниевые подложки (вплоть до 1 мкм/мин), что 
может резко повысить производительность труда на данном переделе в микроэлектронике. 
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Введение 
 

В настоящее время оптоэлектроника разви-
вается наиболее интенсивно в направлении при-
менения волоконной оптики в приложении к теле-
коммуникационным системам [1, 2, 4, 6]. Вместе с 
тем появляются новые интегрально-оптические 
приложения для сенсорных и управляющих 
устройств [1, 5, 7]. По сравнению с оптическими 
волокнами и оптоволоконными системами фотон- 
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ные интегральные схемы (ФИС) могут обеспечить 
улучшенные характеристики по компактности, 
стабильности производительности и габаритам, 
причём при меньших технологических нагрузках и 
меньших затратах [5, 7]. 

Многие целевые приложения ФИС, напри-
мер, оптические фильтры многоканальных сетей 
связи, резонаторы, квантовые усилители и муль-
типлексоры/демультиплексоры, датчики скорости 
вращения в виде оптического гироскопа, оптиче-
ские буферы и сети фазированной антенной ре-
шетки радиолокатора [5–10], требуют больших 
оптических длин пути и стабильности высокого 
качества [10–12]. Помимо увеличения требований 
к качеству, технологической надёжности и произ-
водительности, для этих приложений необходимы 
планарные оптические волноводы со сверхнизки-
ми потерями на распространение при малых поте-
рях на изгибах [12–16]. Обычно такие планарные 
волноводы выполняются на плоскости в виде спи-
рали Архимеда с большим количеством витков 
высокой плотности. Длина такого волновода до-
стигает 8,5 м на подложке диаметром 3–5 см. При 
этом радиус изгиба в центре спирали достигает  
0,5 мм, что приводит к большим изгибным поте-
рям. Эти потери можно уменьшить только за счет 
высокой разницы показателей преломления между 
сердцевиной nс и светоотражающей оболочкой nо.  
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Известно, что волноводы на основе SiO2, ле-
гированные германием и осажденные гидролизом 
в пламени горелки, при разнице показателей пре-
ломления 0,75 % показывают среднюю потерю 
распространения 0,3 дБ/м [12–15]. В этом случае, 
однако, большие размеры сердечника приводят к 
«квазиодномодовому» волноводу. Это означает, 
что при малых радиусах изгиба могут возбуждать-
ся моды более высокого порядка, но они будут 
теряться при распространении через волноводные 
изгибы, создавая дополнительные общие потери. 
Большой размер сердечника волновода также не-
желателен, так как увеличивается требуемый раз-
мер оболочки. Толщина отражающей оболочки в 
одномодовом волноводе должна составлять 5–7 
диаметров (размеров) сердечника, ибо часть энер-
гии света распространяется по оболочке. При этом 
увеличивается интервал между волноводами, 
уменьшается плотность упаковки волноводов на 
чипе и уменьшается общая длина.  

Авторы работ [13–17] отмечают, что наибо-
лее перспективной является планарная оптическая 
волноводная структура состава SiO2/Si3N4/SiO2 
(нитрид кремния, погруженный в кварцевую обо-
лочку). Стехиометрический нитрид кремния Si3N4 
имеет более высокий коэффициент преломления  
(n = 1,99) по отношению к оболочке SiO2 (n = 1,451). 
Упомянутая выше волноводная структура имеет 
более высокую разницу показателя преломления 
сердцевины Si3N4, и оболочки SiO2, чем у других 
основных оптических материалов. Это даёт пре-
имущества в части малых потерь при изгибах, по-
вышенной стабильности материала и высокой сте-
пени однородности показателя преломления. 
Кроме того, пленки Si3N4, осажденные химиче-
ским парофазным осаждением низкого давления 
(LPCVD), имеют толщину, измеряемую наномет-
ровой шкалой. Они показывают малую шерохова-
тость поверхности на верхней и нижней границах 
сердцевины (Δh < 0,4 нм). Это необходимо для 
поддержания низких потерь из-за рассеяния [14–16]. 
Масштабы потерь межфазного рассеяния пропор-
циональны квадрату разности показателей пре-
ломления между сердцевиной и оболочкой [16]. 
Поэтому высокая разница показателя преломления 
(около 25 %) стехиометрического Si3N4, встроен-
ного в SiO2, потенциально обеспечивает создание 
волноводов с ультранизкими потерями, изготов-
ленными из этого материала. Установлено, что 
легирование кварца фтором дополнительно пони-
жает коэффициент преломления кварцевой обо-
лочки до п = 1,40 [7, 8], приводя к дополнительно-
му снижению потерь от шероховатости и изгибов. 
Вместе с тем, использование света в инфракрасной 
длинноволновой области  = 1550 нм существенно 

снижает эти потери за счет шероховатости грани-
цы сердцевина-оболочка. 

На основе теоретических расчётов, предва-
рительных исследований и опыта предыдущих 
исследователей [12–16] в качестве базовой далее 
была принята конструкция планарного интеграль-
но-оптического волновода (ИОВ), приведенная на 
рис. 1. Планарный волновод осаждается по техно-
логии микроэлектроники на полированной под-
ложке из кристаллического кремния в виде диска 
толщиной  0,5 мм и диаметром 100 мм и более. 
Процесс начинается с термического окисления 
полированного кремниевого диска. Затем форми-
руют нижнюю оболочку (15 мкм) парофазным хи-
мическим осаждением SiO2 из паров хлорида 
кремния низкого давления (LPCVD) в кислород-
ной среде при температуре 1200 оС. Более произ-
водительным является метод плазмохимического 
осаждения (PECVD). За этим следует LPCVD оса-
ждение стехиометрического Si3N4. Далее выпол-
няется этап фотолитографии с нанесением фоторе-
зиста ультрафиолетовым отверждением рисунка 
спирального волновода и смывом не отвердевшего 
фоторезиста. После этого проводят реактивное 
ионное травление Si3N4 и полное удаление фото-
резиста. В результате на поверхности образуется 
гребневый волновод Si3N4 толщиной 50 нм. 

 
 

SiO2-оболочка 

Si substrate 

 h = 15 m 

Si3N4-сердечник 
     50 nm-thick 

 
 

Рис. 1. Конструкция планарного оптического волновода 
состава SiO2/Si3N4/SiO2 с малыми потерями на изгиб. 

 
На следующем этапе на поверхность оса-

ждают толстый слой SiO2 (15 мкм) с использова-
нием LPCVD метода или улучшенного метода 
плазмохимического осаждения из парогазовой фа-
зы (PECVD). Нижняя оболочка SiO2 имеет толщи-
ну 15 мкм, чтобы избежать потери утечки света в 
подложку. Верхняя оболочка SiO2 также имеет 
толщину 15 мкм, чтобы волновод был симметрич-
ным. 

Однако следует отметить, что PECVD-
методом, равно как и многими другими способа-
ми, осуществление процесса осаждения чисто 
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кварцевых светоотражающих оболочек с малыми 
потерями, повышенной толщиной (более 1 мкм) и 
высокой микротвердостью является крайне слож-
ной задачей. Основная причина в том, что при 
формировании слоев кварцевого стекла перечис-
ленными методами возникают значительные внут-
ренние напряжения, вследствие чего данные про-
цессы имеют крайне низкую скорость осаждения 
(< 1 мкм/час). Это не позволяло осуществлять вы-
сокопроизводительное осаждение светоотражаю-
щих SiO2-оболочек с толщиной более 1 мкм. Ле-
гирование же светоотражающей оболочки 
волноведущих структур таким элементом как фтор 
позволяет решить проблему возникающих значи-
тельных внутренних напряжений, что проиллю-
стрировано на рис. 2. Здесь показано, что напря-
жения между сердцевиной из двуокиси кремния и 
фторсиликатной оболочкой можно свести к нулю. 
Таким образом, волноводная структура состава 
SiO2+F/Si3N4/SiO2+F может решить проблему по-
лучения толстых плёнок. Кроме того, как ранее 
упоминалось, увеличивается разница показателей 
преломления и повышается устойчивость к изгибам. 

 
  – SiO2 (кГ мм-2) 
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Рис. 2. Внутренние напряжения в кварцевом стекле в зави-
симости от концентрации F и Ge. 

 
Для получения качественных ИОВ состава 

SiO2 + F/Si3N4/SiO2 + F или SiO2 + F/SiОN (окси-
нитрид кремния)/SiO2 + F, формируемых с высо-
кой скоростью и эффективностью осаждения, тре-
буется высокоплотная плазма с концентрацией 
электронов и ионов >1011 см-3. Этому условию 
удовлетворяет метод PCVD, использующий не-
изотермическую плазму резонансного локального 
СВЧ-разряда пониженного давления (РЛ-СВЧРПД) 
[7–9]. 

Целью настоящей работы являлась разра-
ботка плазменной технологии осаждения много-
слойных светоотражающих оболочек состава 
SiO2 + F повышенной толщины на планарных 
кремниевых подложках c возможностью дальней-
шего формирования высокоапертурных оптиче-
ских волноводных структур с нитрид-кремниевой 
или оксинитридной сердцевиной. 

Материалы и методы формирования  
высокоапертурных оптических волноводных 

структур 
 

Для осаждения планарных светоотражаю-
щих оболочек состава SiO2-F повышенной тол- 
щины и числовой апертуры (вплоть до 0,30) на 
кремниевые пластины были использованы разра-
ботанная в ФИРЭ им. В. А. Котельникова РАН 
лабораторная СВЧ-плазмохимическая установка и 
технология формирования планарных волноводов 
на кварцевые подложки методом PCVD [7, 8].  

Наиболее эффективно процесс осаждения 
слоев синтетического кварцевого стекла на под-
ложку идёт в плазме пониженного давления за 
счёт сверхвысокочастотного (СВЧ) электрическо-
го поля максимально возможной напряженности 
при рабочих давлениях газа 5–10 Торр, т. е. в 
СВЧ-разряде. Для получения повышенной эффек-
тивности процесса плазмохимического осаждения 
кварцевого стекла, легированного фтором, нами 
предложено использование проходного волновод-
но-резонаторного СВЧ-плазмотрона на волне Н10, 
который представляет собой отрезок металличе-
ского волновода сечением 7234 мм с короткоза-
мкнутым настроечным поршнем (КЗП). В волно-
вод введена опорная кварцевая труба (ОКТ) 
диаметром 20 мм, которая является, по сути, плаз-
мохимическим реактором (ПХР).  

ОКТ вводится перпендикулярно (нормаль-
но) к широкой стенке волновода. Вне волновода 
ОКТ окружена металлическим экраном для 
предотвращения утечек СВЧ-волн. Схема СВЧ-
плазмотрона на волне H10 представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема СВЧ-плазмотрона на волне Н10. 
 
Структура электрического поля E (подроб-

нее см. ниже) вдоль широкой стенки волновода а 
такова, что на оси ОКТ наблюдается максимум 
поля, а при выполнении соотношения a/2r > 5 (где 
2r – внутренний диаметр ОКТ) образуется квази-
однородная в поперечном сечении ОКТ СВЧ-
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плазма. Длина активной области плазмы опреде-
ляется подводимой СВЧ-мощностью, давлением 
газа, размером ОКТ и другими факторами.  

Следует отметить, что уменьшение размера 
узкой стенки волновода b при постоянной погло-
щенной мощности приводит к увеличению удель-
ного поглощения Wуд. Это связано с тем, что  
максимальное значение напряженности электри-
ческого поля возрастает с уменьшением узкой 
стенки волновода b по закону [8]: 
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где P – СВЧ-мощность;  – относительная диэлек- 
трическая проницаемость;  – длина волны; кр – 
критическая длина волны. 

 
 

Экспериментальная установка и результаты 
исследований 

 

Осаждение слоев чистого и легированного 
фтором кварцевого стекла на кремниевые подлож-
ки (поликристаллический кремний толщиной 0,4–
0,5 мм) шириной 14 мм и длиной до 50 мм произ-
водилось при использовании ОКТ диаметром 
2016 мм с помощью лабораторной СВЧ-плазмо- 
химической установки, подробно описанной в [8].  

Принцип работы установки основан на по-
следовательном осаждении большого числа тон-
ких (менее 1 мкм) прозрачных слоев кварцевого 
стекла, в т. ч. легированного фтором.  

Плазмохимический синтез и формирование 
тонких слоев кварцевого стекла в опорной кварце-
вой трубе производится реакцией окисления SiCl4 
при избытке кислорода:  

 

SiCl4 + О2 = SiО2 + 2Cl2. 
 

На рис. 4 представлен профиль осаждаемых 
слоев в статическом режиме (без перемещения 
ОКТ). Максимум осаждаемого слоя находится в 
самом начале плазменного сгустка, что характери-
зует высокую скорость диссоциации SiCl4. 

При возвратно-поступательном перемеще-
нии ОКТ с Si-подложкой относительно плазмот-
рона (СВЧ-мощность – 600–800 Вт) и поддержа-
нии температуры стенки в диапазоне 1050–1200 оС 
осуществлялся процесс гетерогенного осаждения 
оптически прозрачных слоев кварцевого стекла с 
достаточно равномерным профилем осаждения на 
длине ОКТ 300 мм. При этом на каждом проходе 
осаждается тонкая прозрачная пленка стекла тол-
щиной 0,1–0,5 мкм.  
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Рис. 4. Профиль толщины d осаждаемого слоя в направле-
нии оси Z ПХР в статическом режиме. 

 
Для оптимизации процесса осаждения фтор-

силикатного стекла были апробированы различ-
ные фторреагенты (C2Cl3F, SF6 и т. д.), самым эф-
фективным из которых оказался фреон-218 (C3F8).  

Использование фреона-218 обеспечивает до-
стижение числовой апертуры волноведущей 
структуры SiO2 + F/SiO2/SiO2 + F вплоть до 0,32 
(содержание фтора в стекле до 6 вес. %). Это про-
исходит при использовании волноводного плаз-
мотрона на волне Н10 с шириной узкой стенки  
20 мм и расходе фреона 6 см3/мин.  

Проведенные эксперименты показали, что 
на кремниевых подложках растет прочная, твер-
дая, устойчивая к механическому воздействию 
(царапанию острым стальным предметом) про-
зрачная пленка фторированного кварцевого стекла 
толщиной 1–30 мкм. Микротвердость (по Виккер-
су) осажденных слоев фторированного кварцевого 
стекла, определенная на микротвердомере марки 
DURASCAN, находится в пределах HV0,1 = 1000–
1140, что сопоставимо с микротвердостью кри-
сталлического кварца. 

Скорость роста пленок в данном цикле экс-
периментов находилась в пределах от 1 до  
3 мкм/мин. Какого-либо влияния на качество оса-
ждаемого слоя фторированного стекла, наличия 
«термооксидного подслоя» на кремниевых пла-
стинах на данном этапе работ выявлено не было. 
Толщина пленок определялась на сколе пластины 
с помощью микроскопа и интерферометрическим 
методом. Анализ полученных пленок проводился 
также на Оже-электронном спектрометре Jamp-
9510F компании JEOL.  

На основании профилирования по глубине 
было определено, что концентрация атомов фтора 
плавно увеличивается и выходит на плато с кон-
центрацией  2,5 ат. %. Стехиометрия пленки в 
среднем близка к составу SiO2 (Si – 32,5 ат. % , O – 
65 ат. %, F – 2,5 ат. %). Каких-либо других атомов, 
кроме атомов кремния, кислорода и фтора, обна-
ружено не было (отметим, что точность определе-
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ния регистрируемых концентраций внедряемых 
атомов применяемым методом порядка 0,1–0,3 ат. %). 

Необходимо отметить, что ни на поверхно-
сти, ни в глубине пленки не обнаружены атомы 
хлора. Атомы углерода обнаружены только на по-
верхности образца и являются естественным за-
грязнением в виде углеводородов. 

Нами также проводилось осаждение толстых 
пленок ( 1–30 мкм) чистого SiO2 (без фтора) на 
кремниевую подложку. Однако даже при доста-
точно высоких температурах подложки (1150–
1200 оС) наблюдалось большое количество микро-
трещин в пленке. Это, по всей видимости, связано 
с большим различием в коэффициентах линейного 
термического расширения (КЛТР) чистого кварце-
вого стекла и кремния. У SiO2 очень низкий КЛТР 
(0,310-6 К) в широком интервале температур  
(0–1700 оС). Этим объясняется высокая стойкость 
кварцевого стекла к термическим ударам. Чистый 
кремний имеет существенно более высокий КЛТР, 
равный 4,2510-6 К. 

Формирование оксинитридной сердцевины 
для создания волноведущей структуры состава 
SiO2 + F/SiON/SiO2 + F также возможно PCVD-
методом на данной установке, однако для этого 
необходимо проведение модернизации химблока 
установки, подготовки соответствующей инфра-
структуры рабочего помещения. Работы в данном 
направлении будут продолжены. 

 
 

Заключение 
 

Основные результаты работы можно пред-
ставить следующим образом. 

1. Показано, что неизотермическая плазма 
резонансного локального СВЧ-разряда понижен-
ного давления является эффективным инструмен-
том формирования на кремниевой подложке пле-
нок SiO2, легированных фтором. Отметим, что 
процесс осаждения при этом происходит при  
более низких температурах подложки (1000–
1100 оС), чем в случае осаждения чистого кварце-
вого стекла. Не наблюдается наличие трещин в 
SiO2+F-пленке даже при значительных ее толщи-
нах (до 10 мкм). При этом плавное снижение пока-
зателя преломления до значений 1,40–1,41 по 
сравнению с показателем преломления SiO2 
(1,456) позволяет в более широких пределах изме-
нять свойства разрабатываемых интегрально-
оптических волноводов (толщины сердцевины и 
оболочки, концентрационный профиль и т. д.). 

2. Достигнуты высокие скорости осаждения 
кварцевого стекла, легированного фтором, на 
кремниевые подложки (вплоть до 1 мкм/мин и бо-
лее), что может резко повысить производитель-

ность труда на данном переделе в микроэлектро-
нике. 

3. Для создания интегрально-оптических 
волноводов перспективной может быть структура 
SiO2 + F/SiОN/SiO2 + F, в которой верхней и ниж-
ней отражающей оболочкой является двуокись 
кремния, легированная фтором в широком диапа-
зоне концентраций (1–6 вес. %), а сердцевина со-
стоит из оксинитрида кремния (n = 1,5–1,90). 

4. Применение технологии PCVD позволяет 
достигнуть лучшей стехиометрии при образовании 
пленок SiO2 + F, чем другими известными методами. 
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The results of experimental studies on the creation of integrated optical waveguides based on quartz 
glass doped with fluorine, using a nonisothermal plasma of a resonance local microwave discharge at 
the H10 wave, are presented. The proven technology is intended to create planar waveguides with a ni-
tride or silicon oxynitride core and SiO2 + F shell. High sedimentation rates of quartz glass doped with 
fluorine, on silicon substrates have been achieved (up to 1 μm/min), which can significantly improve a 
labor productivity in this microelectronics field. 
 
Keywords: integrated optics, planar optical waveguides, silicon plates, multilayer optical structures of sili-
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