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Исследованы нанофотонные схемы с направленными ответвителями, которые, наряду с фазовращателями,

являются одними из основных элементов для создания схем линейного оптического квантового компьютера.

Направленные ответвители, представляющие из себя два близко расположенных волновода, были изготовле-

ны из нитрида кремния. Предметом исследования являлся коэффициент деления направленных ответвителей

на длине волны 914 nm при комнатной (300K) и гелиевой (3K) температурах. На основе экспериментальных
данных была извлечена длина связи, при которой вся мощность из одного волновода переходит в другой, и

найдены показатели преломления нитрида кремния при комнатной (300K) и гелиевой (3K) температурах.

Результаты имеют важное значение при проектировании и изготовлении полностью интегральных квантово-

оптических микросхем со сверхпроводниковыми детекторами, работающими при гелиевых температурах.
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Введение

Квантовый компьютер способен значительно быстрее

решать определенные классы задач, которые имеют при-

ложение в криптографии, анализе молекул, математиче-

ской обработке данных [1]. Существует несколько подхо-

дов к реализации квантового компьютера, отличающиеся

физической реализацией кубитов. В качестве кубитов

могут быть использованы различные физические объ-

екты, находящиеся в суперпозиции двух ортогональных

состояний. Наряду со сверхпроводниковыми цепями,

захваченными ионами и атомами, одним из наиболее

перспективным способом реализации кубитов является

использование фотонов [1]. Фотоны имеют ряд преиму-

ществ перед другими платформами, включая множество

степеней свободы для кодирования (частота, фаза, по-
ляризация, угловой момент, пространственное распреде-

ление между волноводами), легкость реализации пассив-

ных гейтов, высокую стабильность квантового состояния

без взаимодействия с веществом [2]. В интегрально-

оптическом исполнении квантового компьютера кванто-

вые гейты могут быть реализованы в виде светоделите-

лей и фазовращателей [3], а детектирование фотонов —

при помощи однофотонных детекторов [4]. Наиболее

перспективными детекторами, обладающими рекордны-

ми характеристиками в оптическом и телекоммуни-

кационном диапазоне длин волн, являются сверхпро-

водниковые однофотонные детекторы (Superconducting
Single Photon Detectors, SSPDs), изобретенные в России

в 2001 г. [5]. Наряду с высокой эффективностью детекти-

рования (> 85%), низкой скоростью темновых отсчетов

(< 10Hz), высоким временным разрешением (< 50 ps)
уже сегодня такие детекторы интегрированы с различны-

ми фотонными платформами, включая SOI [6], GaAs [7],
Si3N4 [8], поликристаллический алмаз [9], LNOI [10].
Так как SSPDs работают при криогенных температурах,

то при конструировании делителей и фазовращателей

важно учитывать температурную зависимость показа-

теля преломления как волноводного материала (соre),
так и окружения (cladding). Одной из наиболее простых

схем светоделения является направленный ответвитель.

Это устройство представляет из себя два волновода,

сведенных на близкое расстояние (порядка длины волны

излучения). За счет эванесцентной волны (ближнего
поля) происходит перетекание мощности из одного вол-

новода в другой. Коэффициент деления зависит от длины

взаимодействия волноводов (Li), на которой волноводы

сведены достаточно близко друг к другу, oт расстояния

между волноводами (Lg), от показателей преломления

материала волноводов (сердцевины и окружения), а так-
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Рис. 1. Схема технологического маршрута, включающего в себя следующие основные этапы: нанесение резиста maN-2403,

электронную литографию, проявление резиста, плазмохимическое травление в атмосфере Ar/CHF3 .

же от среды между ними. При понижении температуры

могут меняться как геометрические параметры струк-

туры (за счет коэффициента линейного расширения),
так и показатели преломления материалов, входящих

в состав структуры. Подобные изменения могут сильно

изменить коэффициент деления. В работе [11] показана
зависимость коэффициента деления направленных от-

ветвителей из Si3N4 от расстояния между волноводами,

данная зависимость является экспоненциальной, поэто-

му даже небольшое изменение геометрии волноводов

будет приводить к большому изменению коэффициента

деления. Помимо этого в работе [11] приведена зависи-

мость пропускания в одном из портов ответвителей от

длины волны, из которой видно, что длина волны также

существенно влияет на коэффициент деления, что го-

ворит о сильной зависимости коэффициента деления от

показателя преломления материала волноводов. Говоря

о температурной зависимости показателя преломления

Si3N4, в большинстве работ показано изменение показа-

теля преломления Si3N4 при температурах выше 300K.

Так, в работе [12] показана зависимость коэффициента

деления для изогнутых направленных ответвителей в

диапазоне температур от 287 до 363K, за счет гео-

метрии и использования LPCVD Si3N4 авторам удалось

добиться снижения температурной зависимости коэффи-

циента деления на 85% по сравнению со структурами

из кремния, а также уменьшить влияние длины волны

на коэффициент деления. В настоящей работе мы изу-

чали изменение коэффициента деления направленного

ответвителя в зависимости от длины взаимодействия

при комнатной (300K) и гелиевой (3K) температурах

на длине волны 914 nm

1. Технологический маршрут
изготовления устройства

Для изготовления нанофотонных устройств исполь-

зовались коммерчески доступные пластины из стехио-

метрического LPCVD (Low pressure chemical vapor

deposition) нитрида кремния. Толщина кремниевой под-

ложки составляла 545µm, термического оксида SiO2

2.5µm и Si3N4 — 225 nm. На первом этапе изго-

товления методом центрифугирования было выполнено

нанесение негативного резиста (maN-2403), при кото-

ром за 60 s и 3400 r/s формировалась толщина резиста,

равная 300 nm. После этого происходила сушка резиста

при температуре 90◦С в течение 2min, и выполнялась

электронная литография на CABL 9050С (ЦКП МФТИ)
с ускоряющим напряжением 50 kV, током пучка 150 pA

и дозой 80µC/cm2. Затем происходило проявление ре-

зиста в МF-319 на протяжении 60 s. На втором этапе

выполнялось плазмохимическое травление на установке

Corial 200R в атмосфере рабочих газов: Ar и CHF3.

Скорость травления составляла около 1 nm/s, контро-

лировалась встроенным в установку рефлектометром,

а само травление выполнялось на половину толщины

нитрида кремния. Завершал процесс изготовления этап

удаления электронного резиста в растворе N-метил-2-

пирролидон (NMP). Схема технологического маршрута

изготовления показана на рис. 1.

2. Описание устройства

Типичное устройство состояло из двух близко рас-

положенных волноводов, каждый соединенный с двумя

фокусирующими дифракционными решетками (Focusing
Grating Couplers, FGС), оптимизированными на длину

волны λ = 925 nm (рис. 1). Длина волны выбиралась

для возможности последующей интеграции с детектором

и направленным ответвителем однофотонного источни-

ка из квантовой точки на основе GaAs [13]. Волно-

воды направленного ответвителя были на расстоянии

0.5µm (зазор) на длине Li (
”
участок взаимодействия“

на рис. 2), при которых за счет эванесцентного поля

происходило перетекание оптической мощности из од-

ного волновода в другой. Длина участка взаимодействия

от структуры к структуре варьировалась от 16 до 100µm

с шагом 6µm.

3. Моделирование направленных
ответвителей

Для определения длины взаимодействия, на ко-

торой происходит полное перетекание оптической

мощности из одного волновода в другой, нами

было выполнено моделирование распределения Ex
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Рис. 2. Микрофотография направленного ответвителя, включающего в себя: а — общий вид структуры, b — увеличенное

изображение центральной части направленного ответвителя, полученное в сканирующем электронный микроскоп (СЭM),
c — увеличенное изображение фокусирующей дифракционной решетки, полученное в СЭM.
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Рис. 3. Распределение электрического поля Ex в поперечном сечении направленного ответвителя: a — для четной моды, b — для

нечетной моды направленного ответвителя, c — зависимость эффективного показателя преломления для четной (красные точки

(в онлайн версии)) и нечетной (черные точки) мод от расстояния между волноводами на λ = 914 nm и глубине травления

he = 110 nm.

компоненты электромагнитного поля в попереч-

ном сечении волноводов (рис. 3, a, b). В числен-

ной модели использовались значения для пока-

зателя преломления [14,15] n(SiO2, 300K) = 1.4516,

n(Si3N4, 300K) = 1.9908, n(air) = 1, для оксида крем-

ния, нитрида кремния и воздуха соответственно. Из си-

муляции были получены значения neff,odd и neff,even для

двух мод распространяющихся в волноводах: нечет-

ной и четной соответственно. После этого была рас-

считана зависимость neff,odd и neff,even от расстояния

между волноводами (рис. 3, c) и глубины травления.

По полученным значениям эффективного показателя

преломления была найдена длина связи (LC), показы-

вающая при какой длине взаимодействия волноводов

происходит полное перетекание мощности из одного

в другой.
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Рис. 4. Зависимость длины связи (LC) на длине волны λ = 914 nm от расстояния между волноводами (Lg) и глубины

травления (he), найденная по результатам численного моделирования четной и нечетной моды направленного ответвителя

и формулы (1).

Расчет длины связи (LC) был произведен по формуле

LC = λ/(2|neff,odd − neff,even|), (1)

где λ — длина волны в вакууме. На рис. 4 представлена

зависимость длины связи от глубины травления волново-

дов и расстояния между волноводами. LC увеличивается

с ростом расстояния между волноводами и глубины

травления, что можно объяснить увеличением области

между волноводами с меньшим показателем преломле-

ния, что замедляет перетекание мощности. Для глубины

травления 110 nm и расстояния между волноводами

500 nm длина связи составила LC = 80.18µm.

4. Методика измерений и результаты

На первом этапе эксперимента чип с готовыми

устройствами располагался на столике с пьезопозици-

онерами, который обеспечивал перемещение по направ-

лениям x , y, z , и вращение в плоскости xy . Столик слу-

жил для выравнивания массива волокон относительно

фокусирующих решеток на чипе, а элемент Пельтье

с PID-контроллером стабилизировал температуру чипа

при комнатной температуре. Ввод и вывод излучения

происходил при помощи массива волокон, расположен-

ного над нанофотонным чипом под углом 8◦ к нор-

мали. При измерениях излучение вводилось в порт 2

(рис. 1), и измерялась оптическая мощность, выходящая

из остальных портов. Порты 1 и 4 использовались для

измерения непосредственно коэффициента деления, а

значение мощности из порта 3 — для оценки отра-

жения от направленного ответвителя, которые соста-

вили около 4−5% от суммарной выходной оптической

мощности. На втором этапе изготовленные структуры

были измерены при температуре 3K в оригинальной

установке на основе машины замкнутого цикла SRDK-

101D с использованием криогенных подвижек AttoCube.

Схема установки представлена на рис. 5.

Результаты измерений коэффициента, рассчитанных

по формуле (2) деления для двух этапов измерений

представлены на рис. 6, где красные (в онлайн версии)
и черные точки — измеренные значения коэффициента

деления при комнатной и гелиевой температуре соот-

ветственно, а сплошными линиями показан результат

аппроксимации косинусоидальной зависимостью

k = P1/(P1 + P4), (2)
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Рис. 6. Результаты измерений коэффициента деления направ-

ленных ответвителей, измеренных при комнатной (300K) и

криогенной (3K) температурах, рассчитанных по формуле (2)
и аппроксимированных формулой (3).

где P1 и P4 — оптическая мощность в портах 1 и 4

соответственно (рис. 2).

Полученные данные были аппроксимированы косину-

соидальной зависимостью вида

k(Li) =
(

1 + cos(πLi/LC)
)

/2. (3)

В результате аппроксимации были получены зна-

чения характерных длин связи LC = 79± 0.87µm

и 71.3± 1.24µm для комнатной и криогенной тем-

ператур соответственно. Экспериментально полученное

значение LC для комнатной температуры близко к чис-

ленному расчету 80.18µm. Уменьшение длины взаимо-

действия связано с уменьшением показателя прелом-

ления как Si3N4, так и SiO2 с температурой. В лите-

ратурных данных значения коэффициента преломления

для использованного нами в работе стехиометрическо-

го LPCVD Si3N4 при температуре 3K авторам найти
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Рис. 7. a — зависимость длины связи при фиксированном

значении n(SiO2, 3K) = 1.4501 [14] и варьируемым значением

показателя преломления n(Si3N4, 3K) в диапазоне 1.7−2.2.

Стрелкой обозначено значение, согласующееся с эксперимен-

тально полученными данными LC = 71.3± 1.24 µm; b — чис-

ленно рассчитанная зависимость длины связи от температуры

для PECVD нитрида кремния по данным работы [16].

не удалось. Зависимости термооптических коэффици-

ентов для PECVD нитрида кремния (Plasma-enhanced

chemical vapor deposition) и термического оксида SiO2

представлены в работе [16]. Однако коэффициент пре-

ломления PECVD нитрида кремния, как и его тер-

мооптический коэффициент может сильно отличаться

от стехиометрического LPCVD Si3N4, поэтому может

быть использован только в качестве грубой оценки.

Используя данные по термооптическому коэффициенту

из работы [16] вместе со значениями показателей пре-

ломления n(SiN, 3K) = 2.022, n(SiN, 300K) = 2.0259,

n(SiO2, 3K) = 1.4501, n(SiO2, 300K) = 1.4516, и мето-

дику численного расчета, описанную выше, мы сначала

нашли изменение длины связи от температуры для

PECVD нитрида кремния (рис. 7, b). Видно, что длина

Журнал технической физики, 2023, том 93, вып. 7



XXVII Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“ 973

связи (также как и в нашем эксперименте) уменьшается

с уменьшением температуры, однако значительно мень-

ше, чем мы наблюдали (1.3% вместо 10.1% в нашем слу-

чае). Качественно уменьшение LC связано с увеличением

диаметра моды в волноводе, в результате которого боль-

шая мощность эванесцентной волны доходит до соседне-

го волновода, быстрее перетекая в него. Количественное

различие нами связывается с отличающимися значени-

ями показателя преломления для PECVD и LPCVD

нитрида кремния как при комнатной, так и при гелиевой

температурах. Используя n(SiO2, 3K) = 1.4501 [16], мы
проварьировали показатель преломления для нитрида

кремния, добиваясь совпадения измеренной длины связи

с экспериментальной LC = 71.3 ± 1.24µm (рис. 7, а)
и получили оценку n(Si3N4, 3K) = 1.953 на λ = 914 nm.

Заключение

В работе были проведены измерения коэффициента

деления направленных ответвителей из нитрида крем-

ния. Были измерены зависимости коэффициента деления

от длины взаимодействия волноводов, а также найдены

длины связи LC = 79± 0.87µm и 71.3 ± 1.24µm для

комнатной (300K) и криогенной (3K) температур соот-

ветственно. Качественно, уменьшение LC с понижением

температуры нами связывается с уменьшением показате-

ля преломления как Si3N4, так и SiO2. За счет этого уве-

личивается объем оптической моды в волноводе и мощ-

ность эванесцентной волны, достигающей соседнего вол-

новода. На основании экспериментальных данных был

получен показатель преломления, используемого нами в

работе стехиометрического Si3N4 при температуре 3K,

который составил n(Si3N4, 3K) = 1.953 на λ = 914 nm.

Полученные данные могут быть использованы при про-

ектировании и изготовлении масштабируемых квантово-

оптических интегральных микросхем со сверхпроводни-

ковыми однофотонными детекторами, работающих при

криогенных температурах и реализующих операции над

оптическими кубитами.
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