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Si интегральная фотоника

- Кремниевые технологии;

- Сложные системы на основе фотонных интегральных схем –

Фотонные приставки к АЦП;

Преобразователь Оптика\ТГц и ТГц\Электронный сигнал;

Интегральный микро-спектрометр.

- Разработка фотонных интегральных схем 

в Лаборатории Плазмоники Сколтеха.

Лаборатория Плазмоники 
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Кремниевые технологии

Кремний на изоляторе (КНИ)

Лаборатория Плазмоники, Центр Инженерной Физики
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Кремниевые технологии

Электронная литография
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Кремниевые технологии

Электронная литография

Лаборатория Плазмоники, Центр Инженерной Физики
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Экономичный вариант электронной литографии

Растровый электронный микроскоп + генератор изображений

Лаборатория Плазмоники, Центр Инженерной Физики
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Экономичный вариант электронной литографии

Растровый электронный микроскоп + генератор изображений

Лаборатория Плазмоники, Центр Инженерной Физики

Сайт Наномэйкер



8

Индукционно связанное плазменное травление

Функция распределения ионов по углам – IADF

Функция распределения ионов по энергиям - IEDF

Лаборатория Плазмоники, Центр Инженерной Физики

Газ SF6  ионы F реагируют с Si: SiF4 откачивается
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Кремниевые микро-кольцевые резонаторы

Laser Photonics Rev. 6, No. 1, 47–73 (2012) / DOI 
10.1002/lpor.201100017

k – коэффициент перекрестной связи

r – коэффициент прямой связи

α – коэффициент поглощения

 - константа распространения

Условие критической связи 

(энергия связи = потерям в кольце)

Область свободной дисперсии

Выходные порты

прямой и обратный
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Кремниевые микро-кольцевые резонаторы

Laser Photonics Rev. 6, No. 1, 47–73 (2012) / DOI 
10.1002/lpor.201100017

Условие критической связи 

(энергия связи = потерям в кольце)

Минимум если 

длина волны соответствует

cos=1,

Максимум в обратном порте
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Nguyen et al. April 1, 2011 / Vol. 36, No. 7 / OPTICS LETTERS

Spectral domain optical coherence tomography imaging 
with an integrated optics spectrometer

AWG – упорядоченная волноводная решетка 

AWG – упорядоченная волноводная решетка 
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AWG – упорядоченная волноводная решетка 

AWG – упорядоченная волноводная решетка 
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AWG – упорядоченная волноводная решетка 

AWG – упорядоченная волноводная решетка 

Показ прел   dn/dT

Si (SOI) 3.4 20х10-5 К-1

GeO2           1.65 5.32х10-5 К-1 0.01 дБ/см

Si3N4           2.1        2.51х10-5 К-1 

SiON            1.83 1.84х10-5 К-1
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Интерферометр Маха-Цандера на КНИ

p+-intrinsic-n+ (PiN diode)
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Achieving beyond-100-GHz large-signal modulation bandwidth in hybrid silicon
photonics Mach Zehnder modulators using thin film lithium niobate

APL Photonics 4, 096101 (2019)Wang, et al. 

https://aip.scitation.org/author/Wang%2C+Xiaoxi
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Фотонные АЦП
© Авторы, 2015
© ЗАО «Издательство «Радиотехника», 2015
Р.С. Стариков –

Лаборатория Плазмоники, Центр Инженерной Физики
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R. Walden, “Analog-to-digital conversion in the early twenty-first century,” 

in Wiley Encyclopedia of Computer Science and Engineering, (Wiley, 2008), pp. 126–138.

Фотонные Аналого-Цифровые-Преобразователи –
сложнофункциональные радиофотонные устройства в интегральном исполнении

Фундаментальные ограничения электронных АЦП 

2017

Effective number of bits (ENOB):

Мера динамического диапазона АЦП –

разрядность

•Разрядность двоичного АЦП 12 бит: 

212 = 4096 уровней квантования;

•Разрешение двоичного АЦП по напряжению: 

(10В-0)/4096 = 0,00244 В = 2,44 мВ

1

Лаборатория Плазмоники, Центр Инженерной Физики



Фотонные приставки для РФ АЦП

“Успехи современной радиоэлектроники”, 2015 г., № 2

*Anatol Khilo et al /  "Photonic ADC: overcoming the bottleneck of electronic jitter," Opt. Express 20, 4454-4469 (2012)

Р.С. Стариков, Фотонные АЦП

1
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Схема и параметры радиофотонных приставок АЦП:

от дискретной реализации к интегральной
1



Фотонные приставки для РФ АЦП

“Успехи современной радиоэлектроники”, 2015 г., № 2
Р.С. Стариков, Фотонные АЦП

1



THz: O/T and T/E преобразователи для 6G 
поколения беспроводной связи

2
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THz O/T and T/E conversion review

2
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THz O/T and T/E conversion review

Выводы:
1. Ключевые физические процессы
изучались активно последние 20 лет : 
- плазмоны распадаются на однолектронные 

возбуждения, резонансные и 
нерезонансные.

- Резонансные-- живут около 500 фс.
- Термолизация и передача энергии матрицу --

1 пс.
- Использование барьера Шотки 

сформированного на Si 
волноводе для быстрого фотодетектора.
2. Кремнивая технология применима 
для реализации гибридных плазмон-
поляритонных ТГц фотонных интегральных схем.
3. Наши компетенции охватывают все 
компоненты необходимые для реализации 
проекта.

23 Лаборатория Плазмоники, Центр Инженерной Физики



THz O/T and T/E conversion review

Выводы:
1. Ключевые физические процессы
изучались активно последние 20 лет : 
- плазмоны распадаются на однолектронные 

возбуждения, резонансные и 
нерезонансные.

- Резонансные-- живут около 500 фс.
- Термолизация и передача энергии матрицу --

1 пс.
- Использование барьера Шотки 

сформированного на Si 
волноводе для быстрого фотодетектора.
2. Кремнивая технология применима 
для реализации гибридных плазмон-
поляритонных ТГц фотонных интегральных схем.
3. Наши компетенции охватывают все 
компоненты необходимые для реализации 
проекта.
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Оптоволоконные сенсоры 

на Брэговских Решетках

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки

Институт автоматики и электрометрии
Сибирского отделения Российской академии наук

Проект направлен на разработку системы мониторинга 
качества и безопасного использования изделий («умные» материалы). 

3
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ПНППК

НТИ Фотоника



Оптоволоконные сенсоры 

на Брэгговских Решетках

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки

Институт автоматики и электрометрии
Сибирского отделения Российской академии наук

Проект направлен на разработку системы мониторинга 
качества и безопасного использования изделий («умные» материалы). 

Si - Фотонные интегральные схемы:

-Компактность;

-Технологичность изготовления всей 

системы в одной линии.

3

Центр Инженерной Физики

Центр Технологии Материалов
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ПНППК

НТИ Фотоника
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Численное моделирование

Высокопроизводительное 3D
моделирование оптических и электрических 

процессов в наноструктурах. Передовые 
алгоритмы параллельных вычислений с 
использованием HPC вычислительных 

кластеров Сколтеха.
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Фотонные Интегральные Схемы: 

полный цикл в одной лаборатории

Расчеты-Разработка технологии-

Изготовление-Тестирование-

Передача  технологии 

промышленности

1. Чистая комната ИСО-6

2. Сканирующий электронный микроскоп (СЭМ) Jeol JSM 

7200F с генератором избражений Xenos XPG.

3. Индукционно-связанное-плазменное травление

      ICP Oxford Plasma Pro 100



1. Электонно-лучевая установка напыления металлов и диэлектриков 

Angstrom Nexdep.

2. Зондовая станция с параметрическим векторным анализатором и 

оптическим анализатором спектра.

30
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Образцы разработанных и изготовленных структур на Кремнии-На-Изоляторе (КНИ)
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Компоненты системы модулятор-ввод\вывод-волновод

Si

Активный слой Активный слой ITO

Модуляторы на основе электро-поглощения

вследствие  дисперсии свободных 

носителей (плазмоны)
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1/25/2024

Принцип действия

Напряжение приложено

Напряжение отсутствует

Лаборатория Плазмоники, Центр Инженерной Физики

➢ Модуляторы на КНИ с полосой частот 40 ГГц+ на основе дисперсии 

свободных электронов (плазмоны) управляемой электрическим полем

I.A. Pshenichnyuk, G.I. Nazarikov, S.S. Kosolobov, A.I. Maimistov, V.P. Drachev. 

Edge-plasmon assisted electro-optical  modulator. 

Phys. Rev. B 100 (19), (2019).

Получен патент РФ №2775997
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I.A. Pshenichnyuk, G.I. Nazarikov, S.S. Kosolobov, A.I. Maimistov, V.P. Drachev. 

Edge-plasmon assisted electro-optical  modulator. 

Phys. Rev. B 100 (19), (2019).

Получен патент РФ.
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I.A. Pshenichnyuk, G.I. Nazarikov, S.S. Kosolobov, A.I. Maimistov, V.P. Drachev. 

Edge-plasmon assisted electro-optical  modulator. 

Phys. Rev. B 100 (19), (2019).

Получен патент РФ.



Электро-оптический модулятор на гибридном волноводе Si-ITO-SiO2-Au
(модуляция оптического сигнала на радио частоте в полосе 40 ГГц по уровню 2 дБ): 
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Лаборатория Плазмоники

Интегральные опто-электронные компоненты для радиофотоники 
и нового поколения волоконной и беспроводной связи.

Структура полностью 
600х600 мкм

Активная область модулятора  

Изображение 6х6 мкм

Центр инженерной физики

I.A. Pshenichnyuk, G.I. Nazarikov, S.S. Kosolobov, A.I. Maimistov, V.P. Drachev. 

Edge-plasmon assisted electro-optical  modulator. Phys. Rev. B 100 (19), (2019).

Получен патент РФ 2021125699/28(054303).



Фотонные Интегральные Схемы: 

полный цикл в одной лаборатории

Расчеты-Разработка технологии-

Изготовление-Тестирование-Передача  

технологии промышленности
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Активные компоненты:
Интегральные опто-электронные компоненты для радиофотоники 

и нового поколения беспроводной связи. 

Зондовая станция с оптическими зондами и 

СВЧ зондом

37

Модулятор на гибридном волноводе на КНИ

Лаборатория Плазмоники, Центр Инженерной Физики
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Частотный диапазон модулятора S21

Modulator

Схема измерений экспериментального 

образца электрооптического плазмонного 

модулятора. CW laser- непрерывный лазер, 

PNA- векторный анализатор, EDFA-

оптоволоконный эрбиевый усилитель.

Относительный отклик S21 

электрооптического модулятора.

ТЕ

S21 полоса частот 41ГГц+



Optical Spectra (BOSA)

Анализатор спектра на основе 
Вынужденного Рассеяния 
Мандельштама-Бриллюэна
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Оптический анализатор спектра 

Модулятор полоса частот 41ГГц+
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Спектр пропускания одной решетки

41

Дифракционные решетки: ввод и вывод излучения

SEM фотография

Период 640

Optics Letters 47, No. 13 / 1 July 2022 



Спектр пропускания одной решетки

42

Дифракционные решетки: ввод и вывод излучения

SEM фотография

Период 640

Optics Letters 47, No. 13 / 1 July 2022 

Согласование моды линзованного волокна  и 
дифракционной решетки



Сколтех – ИАиЭ - ПНППК

Микрокольцевые резонаторы
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Создание технологии производства 

компактных анализаторов сигналов 

волоконно-оптических датчиков 

деформаций на основе фотонных 

интегральных схем и волоконной оптики. 
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Создание технологии производства Компактных Анализаторов Сигналов Волоконно-
Оптических Датчиков (КАСВОД)



Микрокольцевые резонаторы
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Перестройка температурой

46.9 пм/мВт
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1. Кремнивая технология применима 
для реализации гибридных плазмон- поляритонных 
ТГц фотонных интегральных схем включая 
модуляторы и фотоприемники.
2. Наши компетенции охватывают все компоненты 
необходимые для реализации проектов.

3. Фотонные Интегральные Схемы: 
Расчеты-Разработка технологии-
Изготовление-Тестирование-Передача  технологии 
промышленности
4.Разработаны ключевые компоненты, переход к устройствам и 
системам
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О чем шла речь:
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