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Радиофотонные микросхемы находят широкое 

применение в средствах распознавания и зондиро-

вания, оптических средствах связи, средствах обра-

ботки оптических сигналов, биофотонике, телеком-

муникационных сетях, средствах подключения к 

интернету и передачи данных, быстродействующей 

вычислительной технике и т.п. Одним из основных 

драйверов развития радиофотоники является рынок 

телекоммуникации [1, 2]. Пересылка все большего 

объема данных между пользователями, сохранение и 

скачивание их на удаленных серверах центров обра-

ботки данных – основной первичный источник 

нагрузки на магистральные волоконно-оптические 

линии связи (ВОЛС), при построении которых од-

ними из ключевых элементов являются электрооп-

тические модуляторы (ЭОМ).  

При создании интегральных оптоэлектронных 

устройств InP является одним из базовых материа-

лов, позволяющих создавать как активные, так и 

пассивные элементы [3]. Ряд производителей уже 

освоил промышленное производство электроопти-

ческих модуляторов на основе InP. Тем не менее 

разработка и оптимизация технологии изготовления 

таких устройств продолжаются.  
В современном производстве полупроводнико-

вых приборов помимо задач их непосредственного 
изготовления важным является осуществление 
большого количества операций контроля их выход-
ных параметров по косвенным, вторичным или 
непосредственным признакам [4, 5]. Неотъемлемой 
частью технологического контроля является кон-
троль внешнего вида выпускаемой продукции на 
предмет отсутствия повреждений и загрязнений, 
точности повторения фотошаблона и др. [6]. Визу-
альный контроль часто проводится вручную, и, как 
следствие, данный этап отнимает много времени 
оператора и увеличивает себестоимость выпускае-
мой продукции. Решением данной проблемы являет-
ся применение программного продукта, способного 
по полученным в автоматическом режиме микрофо-
тографиям определять годность полупроводниковых 
приборов с большой скоростью. 

Целью данной работы является разработка тех-

нологии изготовления электрооптического модуля-

тора Маха–Цендера на основе InP c изготовлением 

опытных образцов модуляторов и осуществление 

автоматизированного визуального контроля их по-

верхности на предмет дефектов с использованием 

разработанного авторами алгоритма. 

Структурная схема ЭОМ 

Структурная схема изготавливаемого ЭОМ Ма-

ха–Цендера на основе InP представлена на рис. 1 [7].   

 
Рис. 1. Структурная схема ЭОМ Маха–Цендера  

на основе InP:  

1 – оптический делитель; 2 – оптические волноводы;  

3 – оптический сумматор; 4 – электрод смещения;  

5 – электроды управления; 6 – секции электродов управ-

ления; 7 – электроды подстройки; 8 – резистор 
 

В основе данного модулятора используется ин-

терферометр Маха–Цендера, позволяющий выпол-

нять амплитудную модуляцию оптического сигнала 

за счет управления фазовой скоростью оптических 

волн в каналах (плечах) интерферометра. На опти-

ческий вход модулятора подается постоянный опти-

ческий сигнал. Далее он попадает на интерферометр 

Маха–Цендера, состоящий из оптического делителя 

(см. рис. 1, поз. 1), двух оптических волноводов 

(плечи интерферометра, см. рис. 1, поз. 2) и оптиче-

ского сумматора (см. рис. 1, поз. 3). Модулирующий 

СВЧ-сигнал поступает на электрический вход моду-

лятора (см. рис. 1, поз. 5). Модулированный оптиче-

ский сигнал снимается с оптических выходов. Мо-

дулирование амплитуды оптического сигнала осу-

ществляется за счет управления фазовой скоростью 

световых волн в плечах интерферометра, что обес-

печивается локальным изменением коэффициента 

преломления волноводов. В ЭОМ на основе InP для 
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этого используют квантово-размерный эффект 

Штарка [3]. Технически изменение коэффициента 

преломления осуществляется подачей напряжения 

смещения на p–i–n-структуру в области каналов ин-

терферометра (см. рис. 1, поз. 6). Для обеспечения 

работы модулятора в широком диапазоне частот 

управляющие электроды формируются в виде элек-

тродов бегущей волны. Задание режима работы мо-

дулятора обеспечивается подачей напряжения на 

электрод смещения (см. рис. 1, поз. 4). Электроды 

подстройки (см. рис. 1, поз. 7) используются для 

коррекции рабочей точки модулятора [8]. 

Методика эксперимента 

Для изготовления ЭОМ Маха–Цендера в работе 

были использованы 3 дюймовые полуизолирующие 

подложки InP со сформированной на их поверхности 

p–i–n-InP/InGaAsP-гетероструктурой. Области гете-

роструктуры p–InP и n–InP были сформированы с 

переменным профилем легирования. Область p–InP 

была легирована Zn с максимальным уровнем леги-

рования 2∙1018 см–3, область n–InP была легирована 

Si с максимальным уровнем легирования 5∙1018 см–3. 

В i области p–i–n-структуры была сформирована 

MQW на основе InP/InGaAsP сверхрешетки общей 

толщиной 400 нм.   

Создание ЭОМ на основе InP требует форми-

рования волноводных структур с высоким аспект-

ным соотношением и гладкой морфологией по-

верхности, при этом ширина формируемых эле-

ментов может быть менее 1 мкм [9, 10]. Поэтому в 

работе формирование элементов волноводов моду-

лятора выполнялось методом реактивного ионного 

травления в индуктивно-связанной плазме с исполь-

зованием газовой смеси Cl2/Ar/N2 10/20/20 см3/мин 

по описанный в [11] технологии и откорректирован-

ной с учетом необходимости удаления образующе-

гося в процессе травления соединения InCl3, обла-

дающего низкой летучестью [12–14]. Величина 

мощности индуктивного разряда PICP составляла 700 

Вт, мощности приложенной между электродами PRF 

100 Вт, давление в процессе травления 15 мТорр. 

Травление слоев гетероструктуры выполнялось по 

однослойной диэлектрической маске. Для этого на 

поверхность подложек методом плазмохимического 

осаждения из газовой фазы осаждалась пленка SiNx 

требуемой толщины. Формирование элементов то-

пологии в диэлектрике выполнялось методом реак-

тивного ионного травления в плазме на основе SF6 

по однослойной маске фоторезиста. 

Омические контакты к p–InGaAs- и n–InP-слоям 

гетероструктуры формировались методом электрон-

но-лучевого испарения на основе металлизаций 

Ti/Pt/Au (50/25/400 нм) и Ni/Ge/Au (10/30/200нм) 

соответственно. Отжиг омических контактов прово-

дился на горячей плите в инертной среде. 

Планаризация рельефа на поверхности подлож-

ки выполнялась с использованием пленки фоточув-

ствительного бензоциклобутена (BCB). После поли-

меризации удаление избыточной толщины пленки 

BCB выполнялось с использованием реактивного 

ионного травления в индуктивно-связанной плазме с 

использованием газовой смеси SF6/O2.  

Тонкопленочные резисторы NiCr формирова-

лись методом электронно-лучевого испарения. Меж-

элементная металлизация формировалась методом 

электрохимического осаждения пленки Au толщи-

ной 3 мкм. В качестве подслоя для осаждения Au 

была использована двухслойная композиция Ti/Au 

30/80 нм, получаемая методом электронно-лучевого 

испарения. 

Для получения микроскопических изображений 

элементов модулятора использовались методы опти-

ческой и сканирующей электронной микроскопии. 

После изготовления ЭОМ на полупроводнико-

вой пластине InP производилась оценка степени их 

дефектности с использованием разработанного ав-

торами алгоритма автоматизированного визуального 

контроля монолитных интегральных схем на основе 

метода вычисления пиксельного расстояния [15]. 

В общем случае алгоритм оценки степени де-

фектности монолитных интегральных схем постро-

ен на качественном сравнении фотошаблона (далее – 

чертеж) и ее микрофотографии. Алгоритм анализи-

рует разницу между ними, вызванную особенностя-

ми технологий изготовления и контроля: искаженная 

форма элементов, ошибки совмещения слоев, меха-

нические повреждения, оптические ошибки и по-

грешности микроскопии и др. 

Выполняется алгоритм автоматизированного 

визуального контроля с использованием метода вы-

числения пиксельного расстояния по следующей 

последовательности: 
1) поиск предварительно настроенных точек 

совмещения; 
2) вычисление матрицы аффинного преобразо-

вания; 
3) растеризация векторного чертежа с заливкой 

областей; 
4) выделение области анализа из микрофото-

графии и растрированного чертежа; 

5) преобразование выделенной области анализа 

микрофотографии монолитной интегральной схемы 

с использованием классификатора на основе искус-

ственной нейронной сети; 

6) вычисление карты дефектности, представля-

ющей матрицу пиксельных расстояний от каждого 

пикселя области анализа чертежа до ближайшего 

пикселя преобразованной микрофотографии той же 

принадлежности; 
7) определение наличия дефекта по карте де-

фектности. 
Результатом работы алгоритма является карта 

дефектности монолитной интегральной схемы в 
масштабе микрофотографии, отображающая дефект-
ные участки. 

Изготовление ЭОМ 

Технологический маршрут изготовления ЭОМ 

состоял из следующей последовательности техноло-

гических блоков: 

− формирование диэлектрической маски SiNx 

для травления волноводов (рис. 2, а); 
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− плазмохимическое травление p-слоев гетеро-

структуры по маске SiNx (см. рис. 2, б); 

− удаление диэлектрической маски SiNx с пас-

сивных элементов электрооптического тракта (см. 

рис. 2, в); 

− плазмохимическое травление p- и i-слоев ге-

тероструктуры по маске SiNx (см. рис. 2, г); 

− формирование диэлектрической маски SiNx и 

последующее плазмохимическое травление n-слоев 

гетероструктуры для формирования межэлементной 

изоляции (см. рис. 2, д); 

− формирование омического контакта Ni/Ge/Au 

к n–InP слою гетероструктуры (см. рис. 2, е); 

− планаризация поверхности подложки пленкой 

BCB (см. рис. 2, ж); 

− утонение пленки BCB и удаление SiNx в ок-

нах BCB плазмохимическим травлением; 

− формирование омических контактов Ti/Pt/Au 

к p-InGaAs слою гетероструктуры и NiCr тонкопле-

ночных резисторов (см. рис. 2, з); 

− формирование межэлементой металлизации 

Ti/Au (см. рис. 2, и). 

Топология изготавливаемого ЭОМ была спро-

ектирована с применением подхода многопарамет-

рической оптимизации ЭОМ на основе InP, изло-

женного в [7].  
 

   
Рис. 2. Технологический маршрут изготовления ЭОМ Маха–Цендера на основе InP  

 

На рис. 3 представлены микроскопические 

изображения элементов электрооптического тракта 

модуляторов после этапа формирования межэле-

ментной изоляции. Элементы волноводов имели 

профиль, близкий к прямоугольному, и гладкую 

морфологию поверхности. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Микроскопические изображения элементов  

электрооптического тракта ЭОМ на основе InP:  

а – отрезок фазосдвигающей секции; б – ММИ-делители 

Далее на подложке были сформированы омиче-

ские контакты n–InP-областям p–i–n-диодов модуля-

тора. После отжига на плите металлизации Ni/Ge/Au 

(10/30/200 нм) при температуре 410 °С в течение  

2 мин приведенное контактное сопротивление оми-

ческого контакта составило 1,2∙10–6 Ом∙см2. 

Следующим этапом осуществлялась планари-

зация поверхности подложки пленкой ВСВ. После 

травления в плазме SF6/O2 пленка BCB имела глад-

кую морфологию поверхности. Разнотолщинность 

пленки по поверхности подложки диаметром  

3 дюйма не превышала 0,2 мкм. 

Далее на подложке были сформированы верх-

ние омические контакты p–i–n-диодов модулятора к 

p–InGaAs-областям. Оптимальным режимом отжига 

стал нагрев омических контактов до 300 °С в тече-

ние 10 мин, при этом достигается минимальное зна-

чение приведенного контактного сопротивления 

5,7∙10–6 Ом∙см2. Отжиг омических контактов на под-

ложках с планаризацией пленкой BCB показал от-

сутствие как деформации, так и растрескивания 

планаризующего покрытия. 

На рис. 4 представлено микроскопическое 

изображение отрезка металлизации Ti/Au. На рисун-

ке видны внешние электроды и секции внутренних 

электродов электрически соединенных с p-кон-

тактами p–i–n-диодов фазосдвигающей секции 
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ЭОМ. Как видно из рисунка, слой BCB обеспечива-

ет достаточный уровень планаризации поверхности 

подложки. 

 

 
Рис. 4. Микроскопическое изображение отрезка  

микрополосковой линии на основе металлизации Ti/Au 

 

На рис. 5 представлена фотография полупро-

водниковой пластины с изготовленными ЭОМ.  

 

 
Рис. 5. Фотография участка полупроводниковой пластины 

с ЭОМ на основе InP 

 

Автоматизированный визуальный контроль 

поверхности ЭОМ на предмет наличия дефектов 

После изготовления ЭОМ с использованием 

разработанного и реализованного авторами алго-

ритма автоматизированного визуального контроля 

был проведен визуальный контроль поверхности 

модуляторов на предмет наличия дефектов. 

Отличительной особенностью в работе алго-

ритма при визуальном контроле дефектов ЭОМ яв-

ляется настройка оптимальных параметров работы 

алгоритма. Это вызвано тем, что электрооптические 

модуляторы обладают значительно большими габа-

ритными размерами кристалла (9,00,55 мм) по 

сравнению с ранее анализируемыми в [14] кристал-

лами СВЧ-монолитных интегральных схем. При 

этом ЭОМ содержит в своем составе элементы ши-

риной менее 1 мкм. 

К особенностям настройки алгоритма для про-

ведения автоматизированного визуального контроля 

можно отнести следующие: 

– использование 5 точек совмещения для оцен-

ки качества разработанного алгоритма коррекции 

набора точек совмещения при вычислении коэффи-

циентов матрицы аффинного преобразования фото-

шаблона; 

– ограничение области анализа топологией фа-

зового модулятора для исключения ошибок при де-

тектировании дефектов на границах кристалла; 

– использование векторного фотошаблона груп-

пового исполнения для упрощения и ускорения 

настройки алгоритма; 

– расширение диапазонов параметров исследо-

вания из-за существенного увеличения разрешения 

изображения.  

Наличие на одной полупроводниковой пластине 

нескольких топологий электрооптического модуля-

тора существенно упростило процесс настройки 

алгоритма для проведения автоматизированного ви-

зуального контроля, так как при изменении тополо-

гии требуется только настройка процесса совмеще-

ния фотошаблона и микрофотографии. Все осталь-

ные настройки (настройки искусственной нейрон-

ной сети, выделение области анализа, установка 

параметров ускорения поиска точек совмещения и 

др.) остаются неизменными.  

Подробный пример результата работы алгорит-

ма амортизированного визуального контроля по-

верхности кристалла ЭОМ приведён на рис. 6. На 

рис. 6, а и в изображены микрофотография годного 

кристалла ЭОМ и растрированный чертеж его топо-

логии соответственно. Микрофотография тестируе-

мого кристалла ЭОМ с дефектами на поверхности 

представлена на рис. 6, б. После ограничения обла-

сти анализа микрофотографии бракованного кри-

сталла ЭОМ топологией фазового модулятора для 

исключения ошибок при детектировании дефектов 

на границах кристалла (см. рис. 6, г) осуществляется 

вычисление карты дефектности. Результатом работы 

алгоритма является визуализированная карта де-

фектности в масштабе микрофотографии, отобра-

жающая дефектные участки исследуемого кристалла 

ЭОМ (см. рис. 6, д). Для удобства анализа результа-

тов алгоритм позволяет выделить дефекты исследу-

емого кристалла ЭОМ (см. рис. 6, е). 

Проведенный автоматизированный визуальный 

контроль сформированных ЭОМ на основе метода 

вычисления пиксельного расстояния показал удо-

влетворительную работу алгоритма. Повторяемость 

автоматизированного визуального контроля внешне-

го вида кристалла ЭОМ и ручного визуального кон-

троля составила более 80%. 

В целом проведение автоматизированного визу-

ального контроля микрофотографий ЭОМ, изготов-

ленных на полупроводниковой пластине диаметром 

3 дюйма (рис. 5), показало наличие дефектных 

участков (повреждение металлизации, остатки фо-

торезиста и т.д.) на поверхности 16% кристаллов 

ЭОМ от общего изготовленного количества на полу-

проводниковой платине. 
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Рис. 6. Пример результата работы алгоритма амортизированного визуального контроля поверхности ЭОМ:  

а – микрофотография годного кристалла ЭОМ; б – микрофотография бракованного кристалла ЭОМ с дефектами;  

в – растрированное изображение фотошаблона; г – преобразованная область анализа микрофотографии бракованного 

кристалла ЭОМ с дефектами; д – карта дефектности бракованного кристалла ЭОМ; 

 е – выделенные дефекты бракованного кристалла ЭОМ 
 

Заключение 

В рамках работы была разработана технология 

изготовления электрооптических модуляторов Ма-

ха–Цендера на основе InP. Показана возможность 

формирования омического p-контакта Ti/Pt/Au к  

p–InGaAs-слою после планаризации поверхности 

подложки пленкой BCB. При этом после отжига 

омического контакта деформация и растрескивание 

планаризующей пленки ВСВ отсутствовали.  

Показано, что при настройке оптимальных па-

раметров работы разработанного авторами алгорит-

ма автоматизированного визуального контроля по-

верхности кристаллов монолитных интегральных 

схем алгоритм с высокой достоверностью позволяет 

выявлять наличие дефектных участков кристаллов 

электрооптических модуляторов Маха–Цендера. 

Проведение автоматизированного визуального кон-

троля микрофотографий изготовленных электрооп-

тических модуляторов выявило наличие дефектных 

участков на поверхности 16% кристаллов.  

Работа выполнена коллективом научной лабо-

ратории интегральной оптики и радиофотоники при 

финансовой поддержке Министерства науки и выс-

шего образования РФ в рамках соглашения № 075-

03-2020-237/1 от 05 марта 2020 г. (внутренний номер 

проекта FEWM-2020-0040), а также с поддержкой в 

рамках Программы стратегического академического 

лидерства «Приоритет 2030». Экспериментальные 

результаты получены с использованием оборудова-

ния ЦКП «Импульс» (регистрационный номер 200568). 
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thors developed a technology for manufacturing Mach-Zender 

electro-optical modulators based on InP. The developed tech-
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