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The article is devoted to the production 
technology of optical micro-waveguides 
made of silicon nitride. The silicon substrates 
with a silicon oxide sublayer were used to 
produce the waveguide structures. The 
silicon nitride films were deposited on the 
silicon oxide surface by plasma-enhanced 
chemical vapor deposition and low-pressure 
chemical vapor deposition. The silicon 
nitride film thickness varied from 710 to 
730 nm, depending on the chemical vapor 
deposition technology. Photolithography 
and reactive-ion etching were used to 
produce the waveguide structures. The 
waveguide structure width varied from 1 
to 5 μm with a pitch of 500 nm. A cladding 
layer of silicon oxide was deposited on the 
structure surface. This paper describes 
the study of losses at a wavelength of 1.55 
μm in the waveguide structures made by 
both chemical vapor deposition methods. 
A comparison of the deposition methods 
demonstrated that the developed method of 
plasma-enhanced chemical vapor deposition 
provided a significant reduction in the losses 
in structures compared to the low-pressure 
chemical vapor deposition.
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Статья посвящена технологии изготовления 
оптических микроволноводов из нитрида 
кремния. Для изготовления волноведущих 
структур использовались кремниевые 
подложки с подслоем оксида кремния. 
На поверхности оксида кремния 
наносились пленки нитрида кремния 
методами плазмохимического газофазного 
осаждения и газофазного осаждения при 
пониженном давлении. Толщины пленок 
нитрида кремния изменялась в пределах 
от 710 до 730 нм в зависимости от технологии 
газофазного осаждения. Для создания 
волноведущих структур использовалась 
фотолитография и плазмохимическое 
травление. Ширина волноведущих 
структур варьировалась от 1 до 5 мкм 
с шагом 500 нм. На поверхности структур 
осаждался покрывной слой оксида кремния. 
В работе проведено исследование потерь 
на длине волны 1,55 мкм в волноведущих 
структурах, изготовленных обоими методами 
газофазного осаждения. Приведено 
сравнение методов осаждения, в результате 
чего показано, что разработанный метод 
плазмохимического газофазного осаждения 
обеспечивает существенное уменьшение 
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1.	 Introduction
One of the breakthrough aspects to develop in the 
modern microwave (MW) electronics is integrated 
microwave photonics [1, 2]. At present, the microwave 
photonics principles are actively used to develop vari-
ous MW devices and integrated devices, for example, 
filters, delay lines, oscillators, synthesizers, and fre-
quency standards  [3–7]. Therefore, the topical issue 
is the development of production technology for the 
photonic integrated circuits (PICs). Silicon nitride is 
of particular interest  [12–15] among various promis-
ing technological platforms for the PIC production, 
such as silicon-on-insulator  [8–10], indium phos-
phide  [11]. This material provides a  sufficiently high 
contrast required for a  high density of elements on 
the PICs; ultra-low losses, the value of which reaches 
0.01  dB / cm at a  bending radius of 80 microns in 
a band of the one octave order relative to the telecom-
munication wavelength of 1.55  microns; high Kerr-
type nonlinearity (n2 = 2.4 · 10–19  m2 / W); low nonlinear 
attenuation, in particular, absence of two-photon 
absorption. In addition, silicon nitride is fully com-
patible with CMOS integrated circuit technology. Due 
to the above advantages, silicon nitride is promis-
ing not only for the development of passive linear 
microwave photonic devices, but also for the nonlin-
ear applications such as the wavelength conversion, 
monochromatic signal generation, frequency combs, 
chaos, and supercontinuum [16–19].

At present, two production methods for the silicon 
nitride films are widely used. The first method is the 
chemical vapor deposition in the low-pressure flow 
reactors (in foreign references, this method is known 
as LPCVD  – ​Low Pressure Chemical Vapor Deposi-
tion)  [15, 20]. A  decrease in pressure (1–1000  mT) dur-
ing the LPCVD process leads to an increased diffusion 
rate of reagents in the gas phase, as a result of which 
the film is formed in the kinetic control mode that 
ensures high uniformity and quality of the growing 
film. The limiting factor of this method is the need 
to use a  high substrate temperature (450–1000  °C) 
providing the occurrence of chemical reactions on the 
growing film surface that leads to a decreased growth 
rate (2–5 nm / min), as well as to the need for precise 
temperature control on the substrate. The second 
method is the plasma-enhanced chemical vapor depo-
sition (in  foreign references, this method is known 
as PECVD  – ​Plasma Enhanced Chemical Vapor Depo-
sition). PECVD, in contrast to the expensive LPCVD 
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газофазного осаждения при пониженном 
давлении.

Ключевые слова: радиофотоника, фотонные 
интегральные схемы, нитрид кремния, LPCVD, 
PECVD

Статья получена: 16.05.2022 
Статья принята: 03.06.2022

1.	 Введение
Одним из  прорывных направлений разви-
тия современной сверхвысокочастотной (СВЧ) 
электроники является интегральная радиофото-
ника  [1, 2]. В  настоящее время принципы ради-
офотоники активно используются для создания 
различных СВЧ-приборов и устройств в интеграль-
ном исполнении, например, фильтров, линий 
задержки, генераторов, синтезаторов и стандартов 
частоты [3–7]. Поэтому актуальной проблемой явля-
ется разработка технологии изготовления фотон-
ных интегральных схем (ФИС). Среди различ-
ных перспективных технологических платформ 
изготовления ФИС, таких как кремний на  изо-
ляторе  [8–10], фосфид индия  [11], особый инте-
рес вызывает нитрид кремния  [12–15]. Этот мате-
риал обеспечивает достаточно высокий контраст, 
необходимый для высокой плотности элементов 
на  ФИС; сверхнизкие потери, величина которых 
достигает 0,01 дБ / см при радиусе закругления 
80  мкм в  полосе порядка одной октавы относи-
тельно телекоммуникационной длины волны 
1,55  мкм; высокую керровскую нелинейность 
(n2 = 2,4 · 10–19  м2 / Вт); малое нелинейное затуха-
ние, в  частности отсутствие двухфотонного погло-
щения; кроме того нитрид кремния полностью 
совместим с  КМОП-технологией изготовления 
интегральных схем. Благодаря перечисленным 
преимуществам нитрид кремния перспективен 
не только для создания пассивных линейных ради-
офотонных устройств, но  и  для нелинейных при-
менений, таких как преобразование длины волны, 
генерация монохроматического сигнала, сетки 
частот, хаоса и суперконтинуума [16–19].

В  настоящее время широкое распростране-
ние получили два способа изготовления пленок 
нитрида кремния. Первый  – ​метод химического 
осаждения из газовой фазы в реакторах проточного 
типа низкого давления (в  зарубежной литературе 
этот метод известен как LPCVD – ​англ. Low Pressure 
Chemical Vapor Deposition) [15, 20]. Понижение дав-
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method, is a  more accessible method for the silicon 
nitride film deposition with the released internal 
stresses up to 1 µm at a  much higher deposition rate 
(25–350 nm / min) and a  lower temperature of about 
25–500  °C  [14, 21]. Therefore, the objective of this 
paper was to produce the silicon nitride films on the 
silicon substrates with a silicon oxide sublayer by the 
PECVD and LPCVD methods, as well as to compare the 
obtained film quality by measuring the attenuation of 
optical signal propagating in the integral waveguides 
made from these films.

2. 	� Production technology 
of microwave guides

The production process for Si3N4 optical micro-
waveguides with a width of 1 µm to 5 µm is shown in 
Fig. 1. At the first stage (see Fig. 1.I), a  silicon oxide 
film was grown on the three-inch silicon substrates 
by thermal oxidation in wet oxygen. The thickness 
and refractive index of the grown SiO2 layer were mea-
sured using ellipsometry at a wavelength of 1550 nm. 
These values were equal to 2.8 µm and 1.44, respec-
tively. At the second stage (see Fig. 1.II), silicon nitride 
was deposited using the LPCVD or PECVD methods.

a)	 The PECVD deposition process was performed 
using a  Sentec SI 500D setup. This process was 
performed with 5% mixture of silane SiH4 with 
nitrogen (200 cm3 / min) and pure nitrogen 
(5  cm3 / min). The substrate temperature during 
deposition was 250  °C, and the pressure was 
maintained at 4  Pa. The deposition process was 
carried out at a  frequency of 13.56 MHz with 
a  discharge power of 1000  W. The thickness and 
refractive index of the deposited film were mea-
sured using ellipsometry at a wavelength of 1550 
nm. These values were 730 nm and 2.01, respec-
tively.

b)	In the LPCVD process, a low-pressure flow reactor 
and a  diffusion furnace were used. The silicon 
nitride film was obtained by the following chem-
ical reaction of silane and ammonia:

3SiH4 + 4NH3 → Si3N4 + 12H2.

The following technological parameters were used in 
the deposition process: substrate temperature  – ​850  °C; 
pressure in the reactor  – ​45 Pa; the ratio of SiH4 / NH3 
flows  – ​1 / 3. As a  result, a  silicon nitride film with the 
thickness of 712 nm was obtained. To measure the thick-
ness and refractive index of the grown film, we used the 
ellipsometry method at a  wavelength of 1550 nm. The 
selected process parameters provided the same refrac-
tive index of 2.01 as in the previous case.

ления (1–1 000  мТорр) в  процессе LPCVD приво-
дит к  повышению скорости диффузии реагентов 
из  газовой фазы, в  результате чего пленка форми-
руется в режиме кинетического контроля, что обе-
спечивает высокую однородность и качество расту-
щей пленки. Ограничивающим фактором этого 
метода является необходимость использования 
высокой температуры подложки (450–1 000 °C), обе-
спечивающей протекание химических реакций 
на  поверхности растущей пленки, что приводит 
к снижению скорости роста (2–5 нм / мин.), а также 
к  необходимости точного контроля температуры 
на  подложке. Вторым методом является плазмо-
химического осаждение из  газовой фазы (в  зару-
бежной литературе метод PECVD  – ​англ. Plasma 
Enhanced Chemical Vapor Deposition). PECVD в отли-
чие от дорогостоящего LPCVD-метода является более 
доступным методом осаждения пленок нитрида 
кремния со  снятыми внутренними напряжени-
ями вплоть до  1 мкм при значительно более высо-
кой скорости осаждения (25–350 нм / мин.) и  более 
низкой температуре около 25–500  °C  [14,  21]. Поэ-
тому целью настоящей работы являлось изготовле-
ние пленок нитрида кремния на подложках крем-
ния с  подслоем оксида кремния методами PECVD 
и LPCVD, а также сопоставление качества получен-
ных пленок путем измерения ослабления оптиче-
ского сигнала, распространяющегося в  интеграль-
ных волноводах, изготовленных из этих пленок.

2.	� Технология изготовления 
микроволноводов

Технологический процесс изготовления оптиче-
ских микроволноводов Si3N4 шириной от  1 мкм 
до  5  мкм представлен на  рис.  1. На  первом этапе 
(см. рис.  1.I) на  трехдюймовых кремниевых под-
ложках методом термического окисления во влаж-
ном кислороде выращивалась пленка оксида 
кремния. Толщина и  показатель преломления 
выращенного слоя SiO2 были измерены с помощью 
эллипсометрии на  длине волны 1 550  нм и  состав-
ляли 2,8 мкм и  1,44, соответственно. На  втором 
этапе (см. рис.  1.II) методами LPCVD или PECVD 
происходило осаждение нитрида кремния.

a)	 Процесс PECVD осаждения проводился на 
установке Sentec SI 500D. В  этом процессе 
использовалась 5% смесь силана SiH4 с  азо-
том (200 см3 / мин) и чистый азот (5 см3 / мин). 
Температура подложки в процессе осаждения 
составляла 250 °C, а давление поддерживалось 
на  уровне 4 Па. Процесс осаждения прово-
дился на частоте 13,56 МГц при мощности раз-
ряда 1 000  Вт. Толщина и  показатель прелом-
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At the next stage (see Fig. 1.III), a  layer of positive 
photoresist S1813 G2 SP‑15 with a  thickness of 1.8  µm 
was deposited on the silicon nitride film surface by 
the centrifugation method. The photoresist was cured 
at a temperature of 90–110 °C. Then, the contact ultra-
violet lithography was applied (see Fig. 1.IV) using 
a Suss MA6 / BA6 unit. The mask work used for lithog-
raphy consisted of ten strips with a width of 1 µm to 
5 µm and a  pitch of 0.5 µm. The photoresist develop-
ment (see Fig. 1.V) was performed in a 0.6% KOH solu-
tion. After development, the photoresist was dried at 
a temperature of 90–110 °C.

The next stage was the reactive-ion etching of sili-
con nitride on a photoresist mask (see Fig. 1.VI). Etch-
ing was performed at a pressure of 5 Pa in a mixture 
of CF4 and O2. The CF4 flow was equal to 80 cm3 / min 
and the O2 flow was equal to 16 cm3 / min. The plasma 
discharge power was 50 W. After etching, the masking 
photoresist was removed using SPR‑01F (see Fig. 1.VII). 
As a  result of the etching process, the silicon nitride 
strips were obtained. The waveguide morphology was 
verified using the atomic force microscopy. As a result, 
it was found that the waveguides obtained have the 
sufficiently steep and even walls. The wall steepness 
of the micro-waveguides was at least 70°. The widths 
of the waveguides at the base were greater than the 
width of the waveguides on the mask work by 340 ± 140 
nm. The width values of the waveguides on the mask 
work will be used to describe the results obtained in 
this text.

At the final stage (see Fig. 1.VIII), a  silicon oxide 
cladding layer was deposited on the substrate sur-

ления осажденной пленки были измерены 
с  помощью эллипсометрии на  длине волны 
1 550 нм и  составили 730 нм и  2,01 соответ-
ственно;

б)	 В процессе LPCVD использовался проточный 
реактор низкого давления и печь типа СДОМ. 
Пленка нитрида кремния была получена 
в результате следующей химической реакции 
силана и аммиака:

3SiH4 + 4NH3 → Si3N4 + 12H2.

В  процессе осаждения использовались сле-
дующие параметры технологического процесса: 
температура подложки  – ​850  °C; давление в  реак-
торе  – ​45 Па; соотношение потоков SiH4 / NH3–1 / 3. 
В результате была получена пленка нитрида крем-
ния толщиной 712 нм. Для измерения толщины 
и  показателя преломления выращенной пленки 
использовался метод эллипсометрии на  длине 
волны 1 550 нм. Выбранные технологические пара-
метры обеспечивали такую  же величину пока-
зателя преломления 2,01, что и  в  предыдущем 
случае.

На  следующем этапе (см. рис.  1.III) на  поверх-
ность пленки нитрида кремния методом цен-
трифугирования наносился слой позитивного 
фоторезиста S1813 G2 SP‑15 толщиной 1,8 мкм. Фото-
резист отверждался при температуре 90–110  °C. 
Далее проводилась контактная ультрафиолето-
вая литография (см. рис.  1.IV) на  установке Suss 
MA6 / BA6. Используемый для литографии фотоша-

Рис. 1. Технология получения оптических микроволноводов
Fig. 1. Production technology for optical microwave guides

I. Окисление Si

 Si oxidation

II. Осаждение Si3N4

 Si3N4 deposition

III. Нанесение фоторезиста

 Photoresist deposition

IV. Контактная 

 фотолитография

 Contact photolithography

V. Проявление

 Development 

 of photoresist

VI. Плазмохимическое

 травление

 Reactive-ion etching

VII. Удаление фоторезиста

 Photoresist removal

VII. Осаждение

 покрывного Si и отжиг

 Cladding layer deposition 

 and annealing
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face. The deposition process consisted of two stages. 
At the first stage, a  SiO2 layer with the thickness of 
2  µm was deposited by the LPCVD method with the 
following parameters: temperature – ​250 °C, time – ​18 
minutes, pressure – ​4.5 Pa, silane and oxygen flows – ​
266  cm3 / min and 400 cm3 / min, respectively. This 
ensured high conformity of the micro-waveguide coat-
ing. According to the ellipsometry results at 1550 nm, 
the refractive index of this layer was equal to 1.42. At 
the second stage, an outer layer with the thickness of 
1.13 μm was grown by the PECVD method. During the 
plasma-enhanced chemical deposition of silicon oxide, 
the following parameters were used: temperature  – ​
250 °C, discharge power – ​50 W, pressure – ​4 Pa, silane 
and oxygen flows  – ​700  cm3 / min and 50 cm3 / min, 
respectively. According to the ellipsometry results at 
1550 nm, the refractive index of the cladding layer was 
equal to 1.45.

The substrates with the waveguide structures were 
split in half after the production process. Half of the 
substrates were subjected to the high-temperature 
annealing at a temperature of 1100 °C for 90 minutes 
in an N2 atmosphere. A  fragment of the produced 
waveguide array is shown in Fig. 2(a).

To measure the insertion loss, the plates with 
micro-waveguides were cut into the rectangular chips 
with a  surface area of 5 × 5 mm2. In order to reduce 
the number of splits and scratches that occur when 
cutting the plate into chips, the samples were subse-
quently polished. Polishing was performed at an angle 
of 90 degrees using a KrellTech device.

3.	�St udy of a transmission factor 
of the straight waveguides 
manufactured using the LPCVD 
and PECVD technology

The measuring equipment consisted of a  laser with 
a  wavelength of 1.55 μm, a  polarization controller, 
input and output lensed fibers, differential transla-
tors, and a power meter. The input laser power applied 
to the fiber was 21.4 mW. The polarization control-
ler was used to maintain the TE polarization of the 
input radiation, providing the minimal propagation 
losses. Each chip contained 4 identical series consist-
ing of 9 micro-waveguides with a width of 1 to 5 μm. 
The radiation was introduced and received using the 
lensed fibers with a focal length of 12 μm and a focal 
spot size of 2 μm.

Figure 2(b) demonstrates the averaged measure-
ment results for 4 series of micro-waveguides produced 
using the LPCVD technology without any high-tem-
perature annealing (red lines and symbols), LPCVD 
with annealing (black lines and symbols), PECVD 

блон состоял из десяти полосок шириной от 1 мкм 
до  5  мкм с  шагом 0,5 мкм. Проявление фоторези-
ста (см. рис. 1.V) проводилось в растворе KOH 0,6%. 
После проявления проводилась сушка фоторезиста 
при температуре 90–110 °C.

Следующим этапом являлось плазмохимическое 
травление нитрида кремния по  маске из  фоторе-
зиста (см. рис.  1.VI). Травление проводилось при 
давлении 5 Па в смеси CF4 и O2. Поток CF4 составлял 
80  см3 / мин, а  поток O2  –  16  см3 / мин. Мощность 
разряда плазмы составляла 50  Вт. После травле-
ния фоторезистивная маска удалялась с  помощью 
СПР‑01Ф (см. рис. 1.VII). В результате процесса трав-
ления были получены полоски нитрида кремния. 
Морфология волноводов проверялась с  помощью 
атомно-силовой микроскопии. В  результате было 
обнаружено, что полученные волноводы имеют 
достаточно крутые и  ровные стенки. Крутизна 
стенок микроволноводов составляла не  менее 70°. 
Ширины волноводов в  основании на  340 ± 140 нм 
превышали ширину волноводов на  фотошаблоне. 
Далее в  тексте именно значения ширин волново-
дов, заложенных на фотошаблоне, будут использо-
ваться для описания полученных результатов.

На  заключительном этапе (см. рис.  1.VIII) 
на  поверхность пластины наносился покрывной 
слой оксида кремния. Процесс осаждения состоял 
из  двух стадий. На  первой стадии слой SiO2  тол-
щиной 2 мкм наносился методом LPCVD при сле-
дующих параметрах: температура  250  °C, время 
18  минут, давление 4,5 Па, поток силана и  кисло-
рода 266  см3 / мин и  400  см3 / мин соответственно. 
Это обеспечивало высокую конформность покры-
тия микроволноводов. По  результатам эллипсо-
метрии на  1550 нм показатель преломления этого 
слоя составлял 1,42. На  второй стадии методом 
PECVD формировался внешний слой толщиной 
1,13  мкм. В  процессе плазмохимического осажде-
ния оксида кремния использовались следующие 
параметры: температура 250  °C, мощность раз-
ряда 50  Вт, давление 4 Па, поток силана и  кисло-
рода 700  см3 / мин и  50  см3 / мин соответственно. 
По результатам эллипсометрии на 1 550 нм показа-
тель преломления этого слоя составлял 1,45.

Пластины с волноведущими структурами после 
изготовления были разделены пополам. Половина 
пластин подвергалась высокотемпературному 
отжигу при температуре 1100 °C в течение 90 минут 
в атмосфере N2. Фрагмент массива изготовленных 
волноводов представлен на рис. 2(а).

Для проведения измерений вносимых потерь 
пластины с  микроволноводами нарезались 
на прямоугольные чипы с площадью поверхности 
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without annealing (green lines and symbols), PECVD 
with annealing (blue lines and symbols). Based on the 
measurement results, the following conclusions can 
be drawn:

1.	 The waveguide structures made using the LPCVD 
technology demonstrate rather high losses, the 
level of which is decreased almost linearly with 
the increased width of the waveguide structures. 
The high-temperature annealing has almost no 
effect on the level of losses. One of the most 
probable reasons for such behavior is the high 
level of defects developed as a result of mechani-
cal stresses generated during the silicon nitride 
film growth with a  thickness of 712  μm. It is 
known that during the Si3N4 growth using the 
LPCVD method, the tensile stresses occur that 
make it difficult to obtain the films with a thick-
ness of more than 400 μm. To reduce stresses, 
the grooves can be made in the Si3N4 film [22–24], 
and the two-stage deposition with intermediate 
high-temperature annealing at a temperature of 
1200  °C for 3 hours in an argon atmosphere can 
also be used [15]. The multilayer deposition with 
periodical annealing and grooving relate to the 
additional processing stages that greatly slow 
down the production process and increase the 
production costs. As can be seen from the results 
presented in Fig. 2(b), the selected annealing 
mode did not provide the stress relaxation.

5 × 5 мм2. С целью уменьшения числа сколов и цара-
пин, возникающих при резке пластины на  чипы, 
производилась последующая полировка образцов. 
Полировка производилась под углом 90 градусов 
при помощи установки фирмы KrellTech.

3.	�Исс ледование коэффициента 
передачи прямых волноводов, 
изготовленных по технологии 
LPCVD и PECVD

Измерительная установка состояла из  лазера 
с  длиной волны 1,55 мкм, контролера поляриза-
ции, вводного и  выводного линзированных воло-
кон, дифференциальных трансляторов, а  также 
измерителя мощности. Мощность излучения 
на  входе в  волокно составляла 21,4 мВт. С  помо-
щью контроллера поляризации поддерживалась 
TE-поляризация входного излучения, обеспечи-
вающая минимальные потери на  распростране-
ние. Каждый чип содержал 4 одинаковые серии 
по  9  микроволноводов шириной от  1 до  5 мкм. 
Излучение вводилось и  принималось с  помощью 
линзированных волокон с  фокусным расстоянием 
12 мкм и размером фокусного пятна 2 мкм.

На  рис.  2(b) представлены усредненные резуль-
таты измерений 4 серий микроволноводов, изго-
товленных по  технологии LPCVD без высокотем-
пературного отжига (красные линии и  значки), 
LPCVD с отжигом (черные линии и значки), PECVD 
без отжига (зеленые линии 
и  значки), PECVD с  отжи-
гом (синие линии и  значки). 
По  результатам измерений 
можно сделать следующие 
выводы:

1.	 Волноведущие структуры, 
изготовленные по  техноло-
гии LPCVD, демонстрируют 
достаточно высокие потери, 
уровень которых практиче-
ски линейно уменьшается 
с  увеличением ширины 
волноведущих структур. 
В ы с о к о т е м п е р а т у р н ы й 
отжиг практически не  вли-
яет на  уровень потерь. 
Одной из  наиболее вероят-
ных причин такого пове-
дения является высокий 
уровень дефектов, образуе-
мых в  результате механи-
ческих напряжений, гене-
рируемых в  процессе роста 

Рис. 2. Фрагмент массива волноводов из нитрида кремния (а); зависимость 
коэффициента передачи микроволноводов, изготовленных по различной 
технологии, от ширины (b)
Fig. 2. Fragment of an array of silicon nitride waveguides (a); dependence of the 
transmission coefficient of micro-waveguides produced using various technolo-
gies on the width (b)
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2.	 The PECVD technology provided the waveguide 
structures with a  significantly lower level of 
insertion attenuation. The provided dependence 
can be conditionally divided into two sections. In 
the first section up to 3 μm, the losses are rapidly 
decreased with the increased waveguide width. 
The losses in this area are related to the use of 
classical photolithography and can be reduced 
by fine-tuning of the photolithography and etch-
ing processes. In the second section, beginning 
from a width of 3 μm, the losses weakly depend 
on the waveguide width. It is known that the 
factor limiting the use of the PECVD method 
for the PIC production on silicon nitride is a sig-
nificantly higher level of propagation losses. The 
reason for this phenomenon is the absorption on 
Si-H and N-H complexes remaining during the 
film growth process  [25]. In this case, the main 
method for reducing insertion loss is thermal 
annealing that ensures the bond disruption in 
Si-H, N-H complexes and free hydrogen removal 
from the film  [26, 27]. As can be seen from Fig. 
2(b), the structure annealing provides a 1 dB loss 
reduction that is most likely due to the decom-
position of the Si-H and N-H complexes and free 
hydrogen release.

4.	C onclusion
The paper compares the optical properties of silicon 
nitride microwave guides produced by the plasma-
enhanced chemical vapor deposition and chemical 
vapor deposition in the low-pressure flow reactors. 
Moreover, special attention is paid to the possible 
transfer of the results obtained to the mass produc-
tion of photonic integrated circuits using the classical 
lithography. It is shown that the developed method 
of plasma-enhanced chemical deposition using pho-
tolithography provides the losses in structures with 
a cross section of 0.7 × 3 μm2 at a level of 12 dB, includ-
ing the losses for the optical signal input and output. 
Moreover, the developed production methods for the 
waveguide structures can be used for mass produc-
tion of the photonic integrated circuits. To further 
reduce insertion losses, it is necessary to study and 
refine the annealing methods, as well as to refine the 
photolithographic methods in order to improve the 
waveguide quality that will make it possible to reduce 
the waveguide width to a level of 1.5 μm.
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пленки нитрида кремния толщиной 712 мкм. 
Известно, что в  процессе роста Si3N4 методом 
LPCVD возникают растягивающие напряже-
ния, которые затрудняют получение пленок 
толщиной более 400 мкм. Для уменьшения 
напряжений в пленке Si3N4 могут создаваться 
канавки  [22–24], а  также использоваться двух-
этапное осаждение с  промежуточным высо-
котемпературным отжигом при темпера-
туре 1 200  °C в  течение 3 часов в  атмосфере 
аргона  [15]. Многослойное осаждение с  пери-
одическим отжигом и  создание канавок свя-
зано с  дополнительными технологическими 
этапами, которые значительно замедляют 
процесс изготовления и  повышают стои-
мость производства. Как видно из  результа-
тов, представленных на рис. 2(b), выбранный 
режим отжига не  обеспечивал релаксацию 
напряжений.

2.	 Технология PECVD обеспечивала получение 
волноведущих структур со  значительно мень-
шим уровнем вносимого затухания. Условно 
представленную зависимость можно раз-
делить на  два участка. На  первом участке 
до 3 мкм потери быстро уменьшаются с ростом 
ширины волновода. Потери на  этом участке 
связаны с использованием классической фото-
литографии и могут быть уменьшены за счет 
отработки процессов фотолитографии и  трав-
ления. На втором участке, начиная с ширины 
3 мкм, потери слабо зависят от  ширины вол-
новода. Известно, что фактором, ограни-
чивающим применение метода PECVD для 
изготовления ФИС на  нитриде кремния, 
является значительно более высокий уровень 
потерь на  распространение излучения. При-
чиной этого явления является поглощение 
на  Si-H и  N-H комплексах, оставшихся в  про-
цессе роста пленки  [25]. Основным методом 
уменьшения вносимых потерь в  этом слу-
чае является термический отжиг, который 
обеспечивает разрушение связей в  Si-H, N-H 
комплексах и  выведение свободного водо-
рода из пленки [26, 27]. Как видно из рис. 2(b) 
отжиг структуры обеспечивает уменьшение 
потерь на 1 дБ, что наиболее вероятно связано 
с разложением Si-H и N-H комплексов и выде-
лением свободного водорода.

Заключение
В  статье произведено сравнение оптических 
свойств микроволноводов из  нитрида кремния, 
изготовленных методами плазмохимического 
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осаждения из  газовой фазы и  химического осаж-
дения из  газовой фазы в  реакторах проточного 
типа низкого давления. При этом особое внима-
ние уделялось возможности переноса полученных 
результатов на  массовое производство фотонных 
интегральных схем с  использованием классиче-
ской литографии. Показано, что разработанный 
метод плазмохимического осаждения с  исполь-
зованием фотолитографии обеспечивает потери 
в структурах сечением 0,7 × 3 мкм2 на уровне 12 дБ, 
включая потери на  ввод и  вывод оптического сиг-
нала. При этом разработанные методы получения 
волноведущих структур могут быть использованы 
для массового производства фотонных интеграль-
ных схем. Для дальнейшего понижения вноси-
мых потерь необходимо исследование и отработка 
методов отжига, а  также отработка методов фото-
литографии с целью повышения качества волново-
дов, что позволить уменьшить ширину волноводов 
до уровня 1,5 мкм.
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