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В  настоящей статье представлены результаты исследования влияния шероховатости боковых 
стенок световодного слоя из  нитрида кремния толщиной 100  и  200  нм на  оптические потери 
в  интегральных волноводах шириной 3  и  8  мкм. Представлен расчет основных параметров 
шероховатости боковых стенок световодного слоя, оказывающих наибольшее влияние 
на  оптические потери в  волноводе, проведенный методом конечных временных разностей. 
На  основании данного расчета была установлена оптимальная толщина световодного слоя 
из нитрида, позволяющая удерживать световой поток. За основу расчета при построении модели 
были взяты данные, полученные в ходе исследования РЭМ-снимков, изготовленных волноводных 
структур. Результаты приведенных расчетов согласуются с  данными, полученными в  результате 
исследования посредством рефлектометрии в  частотной области рефлектометра обратного 
рассеяния изготовленных волноводов с толщиной световодного слоя из нитрида кремния 200 нм 
и шириной 3 и 8 мкм.
This article presents results of the influence of the side walls roughness of the 100  nm and 
200  nm silicon nitride. Calculation of the main parameters of the side walls roughness of 
the lightguide layer, which have the greatest effect on the optical loss in the waveguide, 
carried out by finite difference time domain method (FDTD), is presented. Based on this calculation, the 
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INTRODUCTION
Recently, the rapidly growing pace 
of development of modern informa-
tion processing systems has given 
rise to a trend towards improving 
the methods of their implementa-
tion. The ever-growing amount of 
data transmitted over fiber-optic 
communication lines has been 
the driving force behind extensive 
research and development in pho-
tonic integrated circuit (PIC) tech-
nology [1]. Compared to fiber optic 
systems, photonic integrated cir-
cuits can provide improved perfor-
mance and stability with a smaller 
footprint and lower cost [2]. The use 
of PIC allows you to solve impor-
tant problems in the field of data 
transmission, using the scale of 

integration to reduce the cost, occu-
pied space and power, and increase 
productivity  [3]. Although optical 
communication is one of the main 
applications and the main driver 
of photon integration, active use of 
PIC can also be found in such appli-
cations as sensing  [4], spectros-
copy  [5], Raman spectroscopy  [6], 
optical coherence tomography [7], 
biochemical sensors [8–10] and the 
defense complex  [11]. One of the 
significant advantages of PIC is its 
compatibility with standard silicon 
technologies. This makes it possi-
ble to manufacture silicon photon-
ics products using standard tech-
nological processes within exist-
ing production sites, predomi-
nantly loaded with the production 

of electronic integrated circuits. 
This approach allows you to mini-
mize possible financial costs asso-
ciated with the launch of special-
ized production [12].

Successful implementation 
of FIS is highly dependent on 
the materials and manufactur-
ing processes used. For example, 
for the device to function prop-
erly, it is necessary to accurately 
control the refractive index and 
material thickness  [13]. The pro-
cesses such as etching and depo-
sition must be optimized to mini-
mize surface roughness of optical 
waveguide structures and mate-
rial absorption. Therefore, a care-
ful choice of material and manu-
facturing method is an important 
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optimal thickness of the lightguide layer of nitride was established, allowing the light flow to be retained. 
Calculation of the model was based on the data obtained during the study of SEM images of manufactured 
waveguide structures. The results of these calculations are consistent with the data obtained using optical 
frequency domain reflectometry (OFDR) in the optical backscatter reflectometer (OBR) of manufactured 
waveguides with a thickness of silicon nitride 200 nm and width of 3 µm and 8 µm.

ВВЕДЕНИЕ
В последнее время стремительно нарастающий темп 
развития современных систем обработки инфор-
мации породил тренд к совершенствованию спо-
собов их реализации. Постоянно растущие объемы 
данных, передаваемых по волоконно-оптическим 
линиям связи, стали движущей силой обширных 
исследований и разработок в области технологии 
фотонных интегральных схем (ФИС)  [1]. По  срав-
нению с  оптоволоконными системами фотон-
ные интегральные схемы могут обеспечить улуч-
шенную производительность и стабильность при 
меньших габаритах и более низкой стоимости [2]. 
Использование ФИС позволяет решать важные про-
блемы в области передачи данных, используя мас-
штаб интеграции для снижения стоимости, зани-
маемой площади, мощности и повышения произ-
водительности [3]. Хотя оптическая связь является 
одним из основных приложений и основным двига-
телем фотонной интеграции, активное использова-
ние ФИС также можно найти в таких областях при-
менения, как зондирование [4], спектроскопия [5], 

рамановская спектроскопия [6], оптическая коге-
рентная томография  [7], биохимические сенсоры 
[8–10] и оборонный комплекс [11]. Одним из значи-
мых преимуществ ФИС является совместимость со 
стандартными кремниевыми технологиями. Это 
делает возможным изготовление изделий кремние-
вой фотоники с использованием стандартных техно-
логических процессов в рамках уже существующих 
производственных площадок, преимущественно 
загруженных производством электронных инте-
гральных схем. Такой подход позволяет минимизи-
ровать возможные финансовые затраты, связанные 
с запуском специализированного производства [12].

Успешная реализация ФИС в значительной сте-
пени зависит от используемых материалов и про-
цессов изготовления. Например, для  правиль-
ной работы устройства необходимо точно кон-
тролировать показатель преломления и  тол-
щину материала [13]. Такие процессы, как травле-
ние и осаждение, должны быть оптимизированы 
для  минимизации шероховатости поверхности 
оптических волноводных структур и поглощения 
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материала. Поэтому тщательный выбор материала 
и способа изготовления является важным шагом 
к серийному производству ФИС.

Оптимальными с  точки зрения совместимо-
сти с кремниевыми технологиями являются инте-
гральные оптические волноводные структуры 
(ИОВС), в  которых в  качестве световодного слоя 
используется Si, SiO2 и Si3N4. В то время как основ-
ные материалы интегральной технологии крем-
ний и диоксид кремния обычно страдают от высо-
ких потерь или делокализованных оптических 
режимов, Si3N4 обеспечивает преимущества как 
высокого удержания светового потока, так и высо-
кой добротности [14–18]. Помимо этого, нитрид 
кремния обладает рядом нелинейных свойств, 
таких как параметрическое усиление [19], широко-
полосная генерация суперконтинуума [20] и про-
зрачность в ближней инфракрасной и видимой 
областях спектра [21]. Такие свойства предостав-
ляют широкий спектр новых возможностей при-
менения нитрида кремния в ФИС.

Таким образом, обоснование выбора толщины 
световодного слоя 200  нм из  нитрида кремния 
для  изготовления симметричных волноводных 
структур с оболочкой из оксида кремния является 
одной из актуальных задач на начальном этапе 
создания ФИС. Поэтому, на основании ранее опи-
санного метода расчета влияния различных 
параметров шероховатости [22] приводим новые 
результаты исследования величины оптиче-
ских потерь для волноводов различной толщины 
(100 и 200 нм).

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В результате проведения ряда экспериментов, в ходе 
которых на  кремниевых и  кварцевых подложках 
были сформированы пленки из осажденного LPCVD 
нитрида кремния различной толщины, был сде-
лан вывод о том, что данные пленки обладают высо-
ким оптическим качеством. Пленки нитрида крем-
ния с низким уровнем механического напряжения 
могут быть выращены с помощью плазменно-уси-
ленного химического осаждения из паровой фазы 
(PECVD) и модифицированных процессов химиче-
ского осаждения из паровой фазы низкого давле-
ния (LPCVD), но пленки при этом получаются с более 
высоким уровнем поглощения, вызванным обо-
рванными связями H и O с Si и N в ИОВС [23]. В связи 
с этим, для определения оптимальной толщины 
пленки нитрида кремния, обеспечивающей мак-
симальную локализацию светового потока, необхо-
димо комплексное исследование ряда конструктив-
ных и технологических параметров.

На первом этапе исследования с целью определе-
ния текущего состояния технологического процесса 
формирования световодного слоя из нитрида крем-
ния были изготовлены тестовые образцы симме-
тричных интегральных волноводов со световодным 
слоем из нитрида кремния на кварцевой подложке. 
На всех этапах изготовления данных волноводов, 
для осуществления контроля качества выполненных 
операций, одновременно с рабочими структурами 
на кварцевых подложках все технологические опера-
ции выполнялись также и на контрольных кремние-
вых пластинах. Это позволило получить наглядные 

step towards the serial production 
of FIS.

Integral optical waveguide struc-
tures (IWFs), where Si, SiO2, and 
Si3N4 are used as the fiber layer, are 
optimal from the point of view of 
compatibility with silicon technol-
ogies. While the main materials 
of the integrated technology – sil-
icon and silicon dioxide – usually 
suffer from high losses or delocal-
ized optical modes, Si3N4 provides 
the advantages of both high lumi-
nous flux retention and high Q 
factor [14–18]. In addition, silicon 
nitride has a number of nonlin-
ear properties, such as paramet-
ric amplification  [19], broadband 

supercontinuum generation  [20], 
and transparency in the near infra-
red and visible spectral regions [21]. 
These properties provide a wide 
range of new possibilities for using 
silicon nitride in FIS.

Thus, the substantiation of the 
choice of the 200 nm silicon nitride 
fiber layer thickness for the fab-
rication of symmetric waveguide 
structures with a silicon oxide clad-
ding is one of the urgent problems 
at the initial stage of creating a 
PIC. Therefore, on the basis of the 
previously described method for 
calculating the influence of vari-
ous roughness parameters [22], we 
present new results of studying 

the magnitude of optical losses for 
waveguides of different thicknesses 
(100 nm and 200 nm).

RESEARCH METHODS AND RESULTS
As a result of a series of experi-
ments, in the course of which films 
of various thicknesses of depos-
ited silicon nitride LPCVD were 
formed on silicon and quartz sub-
strates, it was concluded that these 
films have high optical quality. 
Low stress silicon nitride films can 
be grown using Plasma Enhanced 
C he m ic a l  Vap or  D ep os it ion 
(PECVD) and Modified Low Pressure 
Chemical Vapor Deposition (LPCVD) 
processes, but these films result in 
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снимки профиля диэлектриче-
ской структуры при помощи рас-
трового электронного микро-
скопа, которые представлены 
на рис.1 [22]. Данные о шерохова-
тости, полученные в ходе анализа 
этих РЭМ-снимков, легли в основу 
расчета, проведенного методом 
конечных временных разностей.

Подробно процесс формирова-
ния симметричного интеграль-
ного волновода, а  также метод 
расчета критически значимых 
параметров шероховатости боко-
вой стенки световодного слоя 
из  нитрида кремния был опи-
сан ранее в работе [22]. Наиболее значимым, с точки 
зрения минимизации эффекта рассеяния свето-
вого потока из-за несовершенства границ раздела, 
является способ формирования световодного слоя 
из  нитрида кремния. Поэтому для  оценки теку-
щего состояния технологического процесса его фор-
мирования был проведен анализ боковой поверх-
ности стенок нитрида кремния схожих контроль-
ных структур, полученных на  кремниевых пла-
стинах в  одном процессе с  исследуемыми образ-
цами, на  растровом электронном микроскопе 
(РЭМ). Такой способ оценки был выбран ввиду того, 
что при исследовании диэлектрических структур, 
каковыми по  сути являются описываемые нами 
волноводы, в растровом электронном микроскопе 
происходит накопление заряда в диэлектрических 

слоях, что вызывает "засветку" кадра и  препят-
ствует проведению анализа. В результате было выяв-
лено, что шероховатость боковой стенки профиля 
травления нитрида кремния имеет волнообраз-
ную форму с периодом порядка 30 нм и амплиту-
дой 10–20 нм [22].

Для расчета влияния шероховатости боковых сте-
нок световодного слоя нитрида кремния на оптиче-
ские потери в многомодовом оптическом волноводе 
был использован метод конечных временных разно-
стей (FDTD). За основу были взяты данные, получен-
ные при исследовании шероховатости световодного 
слоя ранее изготовленных волноводов. Параметры 
σ (среднеквадратичное отклонение шероховатости) 
и δ (продольный размер шероховатости), используе-
мые для расчета, четко представлены на рис. 2 [22].

higher absorption levels caused by 
dangling bonds of H and O with Si 
and N in IOBS [23]. In this regard, 
to determine the optimal thickness 
of the silicon nitride film, which 
provides the maximum localiza-
tion of the light flux, it is necessary 
to comprehensively study a num-
ber of design and technological 
parameters.

At the first stage of the study, in 
order to determine the current state 
of the technological process of the 
silicon nitride fiber layer formation 
test samples of symmetric inte-
grated waveguides with a silicon 
nitride fiber layer on a quartz sub-
strate were made. At all fabrication 

stages of these waveguides, in order 
to control the quality of the opera-
tions performed, simultaneously 
with the working structures on 
quartz substrates, all technologi-
cal operations were also performed 
on the control silicon wafers. This 
made it possible to obtain visual 
images of the dielectric struc-
ture profile using a scanning elec-
tron microscope, which are shown 
in Fig.1  [22]. The roughness data 
obtained during the analysis of 
these SEM images formed the basis 
for the calculation carried out by 
the finite time difference method.

The process of forming a sym-
metric integral waveguide as well 

as a method for calculating the 
critical parameters of the side 
wall roughness of a silicon nitride 
fiber layer were described in detail 
in [22]. The most significant from 
the viewpoint of minimizing the 
effect of light flux scattering, due to 
the imperfection of the interfaces, 
is the method of forming a fiber 
layer of silicon nitride. Therefore, 
to assess the current state of the 
technological process of its forma-
tion, we analyzed the lateral sur-
face of the silicon nitride walls of 
similar control structures obtained 
on silicon wafers in the same pro-
cess with the samples under 
study using a scanning electron 

Рис.1. РЭМ-снимок боковой поверхности стенок профиля нитрида кремния по-
сле операции плазмохимического травления: вид сбоку (а); вид сверху (б) [22]
Fig.1. SEM image of the silicon nitride side surface profile after plasma-chemical etching: 
side view (a); view from above (b) [22]
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Для оценки достоверности предложенного метода 
изготовленные интегральные волноводы были 
исследованы при помощи рефлектометрии частот-
ной области (OFDR) рефлектометра обратного рас-
сеяния (OBR). Метод обратного рассеяния основан 
на  введении в  волноводную структуру импульс-
ного оптического излучения и последующем ана-
лизе той малой части светового потока, которая 
возвращается на  приемник в  результате обрат-
ного рассеяния и отражений распространяющейся 
в волокне световой волны [24]. Данный метод явля-
ется оптимальным при решении задач, требующих, 
как в нашем случае, сочетания высокой скорости, 

чувствительности и разрешения при анализе корот-
ких и промежуточных длин линий передачи [25]. 
Расчетные данные и данные, полученные в резуль-
тате оценки рефлектограмм хорошо согласуются, что 
позволяет говорить о достоверности предложенного 
метода [22]. В связи с этим для определения влияния 
аналогичных параметров шероховатости боковых 
стенок в волноводе с толщиной световодного слоя 
из нитрида кремния 100 нм был проведен расчет 
указанным методом.

Также для определения степени локализации све-
тового потока в исследуемых волноводах различной 
ширины и с различной толщиной световодного слоя 
был проведен расчет распределения напряженности 
электрического поля методом конечного элемент-
ного анализа. Данный расчет необходим для опре-
деления оптимальной конструкции интеграль-
ного волновода с точки зрения удержания свето-
вого потока внутри световедущего слоя, иными сло-
вами – обеспечения максимального времени жизни 
фотона внутри волновода. Это является важнейшим 
критерием, в частности, для реализации на основе 
таких волноводов высокодобротных резонансных 
структур.

Результаты расчета методом конечных времен-
ных разностей представлены в сводной табл.1, вклю-
чающей значения, полученные для волновода со 
световедущим слоем из нитрида кремния толщи-
ной 100 и 200 нм.

Исходя из  полученных данных можно сделать 
вывод о  том, что при снижении толщины све-
товодного слоя из  нитрида кремния величина 

microscope (SEM). This method of 
assessment was chosen due to the 
fact that when studying dielectric 
structures, which are essentially 
the waveguides we are describing, 
in a scanning electron microscope, 
a charge accumulates in the dielec-
tric layers which causes the frame 
to be "exposed" and interferes with 
the analysis. As a result, it was 
revealed that the roughness of the 
side wall of the silicon nitride etch-
ing profile has a wavy shape with a 
period of about 30 nm and ampli-
tude of 10–20 nm [22].

The finite t ime difference 
method (FTDM) was used to cal-
culate the effect of the sidewall 

roughness of the silicon nitride 
fiber layer on optical loss in a mul-
timode optical waveguide. The data 
obtained in the study of the fiber 
layer roughness of the previously 
fabricated waveguides were taken 
as a basis. The parameters σ (root-
mean-square roughness deviation) 
and δ (longitudinal roughness size) 
used for the calculation are clearly 
shown in Fig. 2 [22].

To assess reliability of the pro-
posed method, the fabricated inte-
grated waveguides were studied 
using frequency domain reflectom-
etry (OFDR) of a backscatter reflec-
tometer (OBR). The backscattering 
method is based on introduction 

of pulsed optical radiation into the 
waveguide structure and the sub-
sequent analysis of that small part 
of the light flux that returns to 
the receiver as a result of backscat-
tering and reflections of the light 
wave propagating in the fiber [24]. 
This method is optimal for solv-
ing problems that require, as in 
our case, a combination of high 
speed, sensitivity and resolution 
in the analysis of short and inter-
mediate lengths of transmission 
lines [25]. The calculated data and 
the data obtained as a result of 
evaluating the reflectograms are 
in good agreement, which allows 
us to speak about the reliability of 

σ

δ

Рис.2. Моделирование волновода с шероховатыми 
стенками. Материал волновода – нитрид кремния 
(n = 2,00), материал окружающей среды – оксид кремния 
(n = 1,46)
Fig.2. Modeling of a waveguide with rough walls. The light-
guide material is silicon nitride (n = 2.00), and the cladding 
material is silicon oxide (n = 1.46)
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оптических потерь возрастает в  разы. По  сути, 
можно сказать, что световой поток полностью пере-
ходит в оболочку. Данный вывод также подтвержда-
ется результатами расчета методом конечных эле-
ментов, наглядно представленными на рис.3.

В результате проведенных расчетов было установ-
лено, что снижение величины среднеквадратич-
ного отклонения шероховатости даже при условии 

сохранения величины ее продольного размера при-
водит к снижению величины оптических затуха-
ний в волноводе со световодным слоем из нитрида 
кремния толщиной как 200 нм, так и 100 нм. Это 
вновь подтверждает вывод о влиянии шероховато-
сти боковых стенок световодного слоя на величину 
оптических затуханий в волноводе. Однако, в случае 
использования волновода с толщиной световодного 

the proposed method [22]. In this 
regard, in order to determine the 
effect of similar parameters of the 
roughness of the side walls in a 
waveguide with a silicon nitride 
fiber layer thickness of 100 nm, a 
calculation was performed using 
the indicated method.

Also, to determine the degree of 
the light flux localization in the 
studied waveguides of different 
widths and of different thicknesses 
of the fiber layer, the electric field 
strength distribution was calcu-
lated by the finite elemental analy-
sis method. This calculation is nec-
essary to determine the optimal 
design of the integral waveguide 

from the viewpoint of keeping the 
light flux inside the light guide 
layer, in other words, ensuring the 
maximum photon lifetime inside 
the waveguide. This is the most 
important criterion, in particular, 
for the implementation of high-Q 
resonant structures based on such 
waveguides.

The results of the calculation by 
the finite time difference method 
are presented in the summary Table 
1, including the values obtained for 
a waveguide with a light guiding 
layer of 100 nm and 200 nm thick 
silicon nitride.

Based on the data obtained, 
it can be concluded that with a 

decrease in thickness of the silicon 
nitride fiber layer, the magnitude 
of optical losses increases signifi-
cantly. In fact, we can say that the 
luminous flux completely passes 
into the shell. This conclusion is 
also confirmed by the results of the 
calculation by the finite element 
methods, which are clearly shown 
in Fig.3.

As a result of the calculations, 
it was found that a decrease in the 
value of the root-mean-square devi-
ation of the roughness, even if the 
value of its longitudinal size is pre-
served, leads to a decrease in the 
value of optical attenuation in a 
waveguide with a silicon nitride 

Таблица 1. Сравнение измеренного и рассчитанного затухания моды TE00 в интегральных волноводах со световодным 
слоем из нитрида кремния толщиной 100 и 200 нм, σ – среднеквадратичное отклонение шероховатости, δ – продольный 
размер шероховатости
Table 1. Comparison of the measured and calculated attenuation of the TE00 mode in integrated waveguides with a silicon nitride fiber layer 
100 nm and 200 nm thick, σ is the root-mean-square deviation of the roughness, δ is the longitudinal roughness size

Ширина 
волновода, 

мкм
Waveguide 
width, µm

Величина 
оптических потерь 

(измеренная),  
дБ/см

Optical loss 
(measured),

dB/cm

Толщина Si3N4  
световодного слоя 200 нм

Thickness of Si3N4 lightguide  
200 nm layer

Толщина Si3N4  
световодного слоя 100 нм

Thickness of Si3N4 lightguide  
100 nm layer

σ, нм
nm

δ, нм
nm

Величина 
оптических потерь 
(расчетная), дБ/см

Optical loss 
(сalculated), dB/cm

σ, нм
nm

δ, нм
nm

Величина 
оптических потерь 
(расчетная), дБ/см

Optical loss 
(сalculated),

dB/cm

3.00 1.43 30.00 20.00 1.63 30.00 20.00 5.19

10.00 20.00 0.22 10.00 20.00 4.35

8.00 0.31 30.00 20.00 0.11 30.00 20.00 1.91

10.00 20.00 0.01 10.00 20.00 1.85
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слоя 100 нм световой поток не будет локализован 
в достаточной степени, вне зависимости от характе-
ристики боковых стенок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И БЛАГОДАРНОСТИ
Проведенные расчеты подтвердили сделан-
ный ранее  [22] вывод о  положительном влиянии 

снижения среднеквадратичного 
отклонения шероховатости боко-
вых стенок Si3N4 световодного 
слоя даже при условии сохране-
ния величины ее продольного 
размера на величину оптических 
потерь в  интегральном волно-
воде. Одновременно с этим было 
установлено, что уменьшение 
толщины пленки Si3N4, из кото-
рой впоследствии формируется 
световодный слой, до 100 нм при-
водит к делокализации светового 
потока. Это говорит о  том, что 
для формирования интегральных 
волноводов с минимальной вели-
чиной оптических потерь необхо-
димо совершенствовать способы 
формирования световодного слоя, 
а также уделять особое внимание 
его толщине.

Нас тояща я с тат ья под го-
товлена при финансовой под-
держ ке Министерства обра-
зования и  науки Российской 
Федерации в  рамках государ-

ственного задания на 2019 год (проект № 0Н59-2019-
0020) "Теоретические и экспериментальные исследо-
вания конструктивно-технологических методов соз-
дания интегральных оптических элементов, совме-
стимых с кремниевой технологией". При выполне-
нии работы использовалось оборудование центра 

fiber layer with a thickness of both 
200 nm and 100 nm. This confirms 
the conclusion about the effect of 
roughness of the side walls of the 
fiber layer on the value of opti-
cal attenuation in the waveguide 
too. However, in the case of using 
a waveguide with a 100 nm light 
guide layer, the luminous flux will 
not be sufficiently localized regard-
less of the characteristics of the 
side walls.

CONCLUSIONS AND 
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Рис.3. Распределение нормированной амплитуды электрического поля 
(мода TE00) в волноводах различной ширины с различной толщиной Si3N4 све-
товодного слоя: a – шириной 3 мкм и толщиной 200 нм, b – шириной 8 мкм и 
толщиной 200 нм, c – шириной 3 мкм и толщиной 100 нм, d – шириной 8 мкм 
и толщиной 100 нм
Fig.3. Allocation of the normalized amplitude of electric field (mode TE00) in waveguides 
of different widths with different thicknesses of the Si3N4 lightguide layer: a – 3 μm wide 
and 200 nm thick, b – 8 μm wide and 200 nm thick, c – 3 μm wide and 100 nm thick, 
d – 8 μm wide and 100 nm thick
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коллективного пользования "Функциональный кон-
троль и диагностика микро- и наносистемной тех-
ники" на базе НПК "Технологический центр".
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