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The results of a study of the influence of the 
surface roughness of the fiber layer on the 
Q-factor of the mesa structures of optical 
resonators operating in the whispering gallery 
mode, manufactured using silicon technology 
are presented. Two variants were studied 
as the material of the fiber layer: SiO2 and 
Si. The study of the influence of the value of 
the roughness of the lateral surface of the 
light-guide layer on the value of the figure 
of merit for each variant of the structure 
has been carried out. The roughness of the 
lateral surface of the light guide layer was 
investigated using AFM and SEM. For mesa 
structures of optical resonators with a fiber 
layer made of both silicon and silicon oxide, 
as a result of optimization of the basic 
technological processes, it was possible to 
achieve a decrease in the roughness value from 
30–40 nm to 1–3 nm. The evaluation carried 
out by numerical simulation showed that the 
Q-factor of optical resonators with a light-
guide layer of SiO2 can be achieved 109, by 
reducing the roughness of the side surface of 
the light-guide layer.
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Сравнение влияния 
технологических 
факторов 
на добротность 
мезаструктур 
оптических 
резонаторов, 
изготовленных 
по кремниевой 
технологии
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Представлены результаты исследования 
влияния величины шероховатости поверхности 
световодного слоя на величину добротности 
мезаструктур оптических резонаторов, 
работающих в режиме мод шепчущей галереи 
(МШГ), изготовленных с использованием 
кремниевой технологии. В качестве материала 
световодного слоя  исследованы два варианта: 
SiO2 и Si. Проведено исследование влияния 
величины шероховатости боковой поверхности 
световодного слоя на величину добротности 
для каждого варианта структуры. Величина 
шероховатости боковой поверхности 
световодного слоя исследовалась при помощи 
АСМ и РЭМ. Для мезаструктур оптических 
резонаторов со световодным слоем как 
из Si, так и из SiO2 в результате оптимизации 
базовых технологических процессов удалось 
достичь снижения величины шероховатости 
с 30–40 нм до 1–3 нм. Проведенная путем 
численного моделирования оценка 
показала, что добротность оптических 
резонаторов со световодным слоем из SiO2 
может быть достигнута 109 за счет снижения 
шероховатости боковой поверхности 
световодного слоя. 
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Introduction
Silicon photonics is the main platform for creating 
optoelectronic integrated circuits (OEIC). Due to 
the extremely large bandwidth and high speed 
of optical communication, integrated optical 
waveguides are used in optical interconnects to 
transmit data at the crystal level  [1]. The practical 
deployment of silicon optoelectronic devices and 
integrated photonic circuits in computing and 
telecommunication systems has become possible 
thanks to the introduction of a number of innovative 
ideas [2]. The commercialization of silicon photonics 
is occasioned by the mass application in the field of 
telecommunications, as well as the prospects for 
consumption by the computer industry. Examples 
of this can be new technologies developed in the 
USA by Intel and Luxtera for a  series of photonic 
transceiver systems [3].

The development of research in the field of sili-
con photonics has allowed CMOS manufacturing 
enterprises to launch the production of integrated 
nanophotonic components for a  wide range of 
applications, including high-speed communica-
tion  [4]. This made it possible to proceed to the 
creation of a  number of prototypes of powerful 
highly integrated optical transmitters and receiv-
ers  [5–7], monolithically integrated with processors 
and memory [8, 9]. Recent studies have shown that 
silicon photonic channels provide a  bandwidth of 
the order of Tbit / s while maintaining an overall 
energy efficiency of less than 2 pJ / bit [10–12].

Silicon photonics is actively used for microwave 
photonics applications focusing on the use of pho-
tonic methods and technologies for generation, pro-
cessing and analysis / characterization of microwave 
signals  [12–15]. Considerable efforts are directed to 
the development of integrated photonic technolo-
gies for the implementation of the functions of pro-
cessing microwave photonic signals [16–18].

To date, silicon-containing materials, including 
silicon-on-insulator (SOI) structures, as well as InP, 
LiNbO3 and chalcogenide glasses are considered as 
the main integrated platforms  [20]. Very complex 
systems based on InP  [20], Si3N4  [21] and SOI  [19] 
have been implemented. In addition, nonlinear 
integrated microwave photonic circuits in chalco-
genide for the implementation of highly selective 
filters have been demonstrated [18].

Among the various microphotonic components 
actively used in silicon photonics, microdisc and 
micro-ring resonators are distinguished  [22–26] due 
to the long photon lifetime (high Q-factor) and 
a  significant increase in the electric field inside. 
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ВВЕДЕНИЕ
Кремниевая фотоника является областью наук, 
позволяющей  создавать оптоэлектронные инте-
гральные схемы (OЭИС). Благодаря  чрезвычайно 
большой полосе пропускания и высокой скорости 
передачи данных (Тбит/с)  применение кремние-
вой фотоники перспективно для реализации энер-
гоэффективных высокоскоростных оптических 
межсоединениий для вычислительных систем  [1]. 
Практическое применение кремниевых оптоэ-
лектронных устройств и интегральных фотонных 
схем в вычислительных и телекоммуникационных 
системах стало возможным благодаря внедрению 
ряда инновационных идей [2]. Коммерциализация 
кремниевой фотоники, первоначально обусловлен-
ная приложениями в области телекоммуникаций, 
теперь также обусловлена потребностями компью-
терной индустрии в высокоскоростных и энергоэф-
фективных технологиях, таких как серия кремний 
фотонных приемопередающих систем калифор-
нийской компания Luxtera (США) [3].

Развитие исследований в  области кремние-
вой фотоники позволило предприятиям по  про-
изводству КМОП начать выпуск интегральных 
нанофотоных компонентов для широкого спек-
тра приложений, включая высокоскоростную 
связь [4]. Это позволило перейти к созданию ряда 
прототипов мощных высокоинтегрированных 
оптических передатчиков и  приемников  [5–7], 
монолитно интегрированных с  процессорами 
и  памятью  [8,  9]. Недавние исследования пока-
зали, что кремниевые фотонные каналы обеспе-
чивают пропускную способность порядка Тбит / с 
при сохранении общей энергоэффективности 
менее 2 пДж / бит [10–12].

Кремниевая фотоника активно применяется 
для приложений микроволновой фотоники, фоку-
сирующейся на использовании фотонных методов 
и  технологий для генерации, обработки и  ана-
лиза / определения характеристик микроволновых 
сигналов  [12–15]. Значительные усилия направ-
лены на  разработку интегральных фотонных 
технологий для реализации функций обработки 
микроволновых фотонных сигналов [16–18].
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Optical microresonators  [27] are universal micro 
photonic structures characterized by compact 
size, selectivity, and amplification  [28]. Over the 
past two decades, the research of devices based on 
microresonators has found application as the main 
building blocks for integrated photonic applications 
in optical communication, on-chip optical intercon-
nects, and biosensorics [29].

A  special role is given to research in the field 
of creating ultra-high-frequency resonators that 
operate in the whispering gallery mode. In such 
resonators, it is possible to achieve the maximum 
photon lifetime, in other words, large Q-factor 
values, which is one of the most significant param-
eters of their operation, with small volumes of 
modes [30].

Optical resonators operating in the whispering-
gallery-mode (WGM) regime can be used to cre-
ate various biosensors  [30, 31], phonon lasers  [33], 
lasers with an ultra-low generation threshold  [34]. 
At the same time, such resonators are widely used 
in the field of nonlinear optics [35–37].

This paper presents a comparative analysis of the 
effect of the surface roughness of the mesa struc-
ture of the light guide layer made on the basis of 
silicon-containing materials on the Q-factor of opti-
cal resonators operating in the whispering-gallery-
mode regime (WGM).

Methods for Investigating the Effect 
of Roughness on Q
To conduct a  comparative analysis, waveguide 
structures were made from a  light-conducting layer 
of SiO2 and Si at the domestic production site of the 
Scientific-Manufacturing Complex “Technological 
Center”. Figure 1 shows the cross-sections and 
appearance of the studied mesa structures of optical 
resonators with a  light guide layer of Si (Fig. 1a, 
c) and SiO2 [32, 38].

The main contribution to the decrease in Q-factor 
and the increase in optical losses in integral struc-
tures is made by scattering at the interface  [39]. As 
the main technological parameter at this stage of 
research, the value of the surface roughness of the 
light-conducting layers of waveguide structures is 
chosen.

In practice, achieving a  minimum surface rough-
ness of the structure of both silicon oxide and silicon 
is associated with a number of technological difficul-
ties. This has to do with the fact that when creat-
ing most silicon microelectronics devices, rough-
ness requirements are either not imposed, or are 
limited to values of the order of tens of nanometers. 

На сегодняшний день основной материальной 
базой интегральной фотоники являются крем-
нийсодержащие материалы, в том числе струк-
туры кремний-на-изоляторе (КНИ), а также InP, 
LiNbO3 и халькогенидные стекла [20]. Реализо-
ваны очень сложные системы на основе InP [20], 
Si3N4 [21] и КНИ [19]; кроме того, продемонстриро-
ваны нелинейные интегральные микроволновые 
фотонные схемы на основе халькогенидов для 
реализации высокоселективных фильтров [18].

Среди различных микрофотонных компонен-
тов, применяющихся в кремниевой фотонике, 
особое место занимают микродисковые и микро-
кольцевые резонаторы [22–26] благодаря высокой 
добротности. Оптические микрорезонаторы [27] 
представляют собой микрофотонные структуры, 
отличающиеся компактными размерами (в срав-
нении с аналогичными оптическими устрой-
ствами, изготовленными с использованием воло-
конных технологий), селективностью (по частоте) 
и усилением светового потока, которое возможно 
благодаря положительной обратной связи, обе-
спечивающей многократное прохождение 
лазерного излучения через активную среду  [28]. 
Устройства на основе микрорезонаторов исполь-
зуются для различных приложений интеграль-
ной оптики, таких как генерация частотной гре-
бенки Керра, генерация лазерного излучения, 
нелинейная оптика, сенсорика (создание преоб-
разователей физических величин) [29].

Особая роль отводится исследованиям в обла-
сти создания сверхвысокодобротных резонаторов 
(добротность 108–109), работающих в режиме мод 
шепчущей галереи. В монографии М. Л. Горо-
децкого введено понятие добротности оптиче-
ских резонаторов через описание колебатель-
ного контура с сосредоточенными параметрами. 
В связи с этим принимаем, что добротность – это 
параметр колебательной системы, определяю-
щий ширину резонанса и характеризующий, во 
сколько раз запасы энергии в системе больше, 
чем потери энергии за время изменения фазы на 
один радиан [30]. 

На основе оптических МШГ резонаторов воз-
можно создание различных биосенсоров [30, 31], 
фононных лазеров [33], лазеров со сверхнизким 
порогом генерации [34]. Вместе с тем, такие резо-
наторы находят широкое применение для иссле-
дований в области нелинейной оптики [35–37].

В данной работе приводится сравнитель-
ный анализ влияния шероховатости поверх-
ности мезаструктур световодного слоя, изго-
товленных на базе кремнийсодержащих 
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Therefore, the standard technological processes of 
silicon technology preclude ensuring the minimum 
roughness of the formed structures. However, in the 
manufacture of optical devices, this technological 
factor is extremely significant, due to the fact that 
the formed surface of the light guide layer is the 
interface of optical media.

Achieving optimal optical properties of the mesa 
structures under consideration is possible in the case 
of minimal losses at the interface of optical media. 
The formula given in  [40] makes it possible to esti-
mate the Q-factor of optical resonators through inser-
tion loss:

	 Qint
–1 = Qmat

–1 + Qsurf
–1 + Qscatt

–1 + Qbend
–1,	 (1)

where Qmat is the proper absorption in the material 
(attenuation of waves in the material); Qsurf is 

материалов, на величину добротности оптиче-
ских МШГ резонаторов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ 
ШЕРОХОВАТОСТИ НА Q
Для проведения сравнительного анализа были 
изготовлены волноводные структуры из световод-
ного слоя SiO2 и Si  в опытном производстве НПК 
«Технологический центр».

На    рис.  1 представлены поперечные сечения 
и  внешний вид исследованных мезаструктур 
оптических резонаторов со  световодным слоем 
из Si (рис. 1а, с) и SiO2 [32, 38].

Основной вклад в снижение добротности 
и  увеличение оптических потерь в интеграль-
ных структурах вносят рассеяния на границе 
раздела «поверхность резонатора – окружаю-
щая среда»  [39]. В качестве основного техноло-

Рис. 1. Мезаструктуры оптических резонаторов, выбранные для проведения сравнительного анализа: а), c) – ​эскизы 
поперечного сечения мезаструктур со световодным слоем из кремния и оксида кремния соответственно; b), d) – ​РЭМ-
снимки изготовленных образцов со световодным слоем из кремния и оксида кремния соответственно [32, 38]
Fig. 1. Mesa structures of optical resonators selected for comparative analysis: a), c) – ​sketches of the cross-section of mesa struc-
tures with a light-guide layer of silicon and silicon oxide, respectively; b), d) –SEM images of manufactured samples with a light-
guide layer of silicon and silicon oxide, respectively [32, 38]
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the loss due to absorption on the surface; Qscatt  – ​
scattering losses, mainly due to defects such as 
roughness; Qbend – ​losses due to bending.

It is obvious that the losses caused by the imper-
fection of the surface make a  significant contri-
bution (about 50%) to the total loss of the optical 
structure and, accordingly, to its optical properties, 
in a particular case, the Q-factor.

Therefore, in order to form structures with 
a  minimum amount of roughness (on  the order of 
units of nanometers), it is necessary to resort to 
non-standard methods of processing structures. In 
the case of silicon oxide, some manufacturers use 
a CO2 laser to melt dielectric structures. Indeed, in 
this case, a  toroidal fused structure is obtained, 
which makes it possible to effectively use devices 
made on its basis in optical applications. However, 
this method has a number of disadvantages associ-
ated with the performance of expensive equipment, 
as well as the impossibility of creating an array 
of such resonators on a  chip, since this method is 
designed for piece processing.

To date, in the case of silicon optical structures 
the smallest amount of surface roughness has been 
demonstrated only on single-crystal, free-standing 
structures [41].

Technological approaches have been developed 
at the Scientific-Manufacturing Complex “Techno-
logical Center”, which make it possible to reliably 
form arrays of optical whispering-gallery-mode 
resonators with a light-guide layer of silicon or sili-
con oxide with minimal roughness (1–3 nm), using 
a special complex of technological processes.

As a rule, it is customary to estimate the amount 
of roughness by examining samples using atomic 
force microscopy. However, each of the structures 
under consideration has a  number of specific 
design and technological features. Due to the fact 
that it is necessary to investigate non-standard 
inclined surfaces made of silicon oxide and silicon, 
in order to obtain the most reliable information 
about roughness, the surface analysis was carried 
out using a  combined technique. This technique 
includes research using a Helios 650 scanning elec-
tron microscope (SEM) and a  Bruker atomic force 
microscope (AFM).

The basis of this roughness analysis technique 
using the Helios 650 SEM is the research of Japa-
nese authors  [42; 43], as well as previously pre-
sented own developments  [44]. The essence of the 
method is to analyze the horizontal edge of the 
metal-test material interface in the etched area. 
The presentation of the stages of the methodology 

гического параметра на данном этапе иссле-
дований выбрана величина шероховатости 
поверхности световодных слоев оптических МШГ 
резонаторов. 

На практике достижение минимальной шеро-
ховатости поверхности структуры как из Si, так 
и из SiO2 сопряжено с рядом технологических 
трудностей. Это связано с тем, что при созда-
нии устройств кремниевой микроэлектроники 
(МЭМС) в условиях проектных норм производства 
1,6 мкм требования по шероховатости обычно 
не предъявляются. Поэтому стандартные техно-
логические процессы кремниевой технологии 
не позволяют обеспечить минимальную шеро-
ховатость сформированных структур. Однако 
при изготовлении оптических устройств данный 
величина шероховатости является значимым тех-
нологическим фактором ввиду того, что сформи-
рованная поверхность световодного слоя является 
границей раздела оптических сред.

Достижение оптимальных оптических свойств 
рассматриваемых мезаструктур возможно в случае 
минимальных потерь на границе раздела опти-
ческих сред. Приведенная в работе [41] формула 
позволяет произвести оценку добротности опти-
ческих резонаторов через вносимые потери:

	 Qint
–1 = Qmat

–1 + Qsurf
–1 + Qscatt

–1 + Qbend
–1,	 (1)

где Qmat  – ​собственное поглощение в  материале 
(затухание волн в материале); Qsurf – ​потери из-за 
поглощения на поверхности; Qscatt – ​потери на рас-
сеяние, вызванные в том числе несовершенством 
поверхности световодного слоя (шероховатостью); 
Qbend – ​потери из-за изгиба.

Очевидно, что потери, вызванные несовер-
шенством поверхности, вносят вклад в общие 
потери оптической структуры и соответственно 
оказывают влияние на добротность. Поэтому для 
формирования структур с минимальной вели-
чиной шероховатости (порядка единиц наноме-
тров) необходимо прибегать к нестандартным 
способам обработки структур. В случае с оксидом 
кремния некоторые производители применяют 
СО2-лазер для оплавления диэлектрических струк-
тур. Действительно, в таком случае получается 
тороидальная оплавленная структура, что позво-
ляет эффективно применять устройства, изготов-
ленные на ее базе, в оптических приложениях. 
Однако у  такого способа существует ряд недо-
статков, связанных с  производительностью CO2-
лазера, а  также с невозможностью создания на 
кристалле массива таких резонаторов.
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for analyzing the roughness of the inclined surface 
of mesa structures is shown in Fig. 2.

At the first stage, a contrast layer was formed in 
the area of the inclined plane of the mesa structure 
by successive spraying of thin metal layers Cr and Pt 
directly in the Helios 650 SEM chamber (Fig. 2a, 1). 
It is worth noting the special significance of this 
approach in the quantitative analysis of the sur-
face roughness of dielectric structures. This is due 
to the fact that when studying such structures 
in a  scanning electron microscope, charge accu-
mulates in the dielectric layers, which causes the 
frame to flare and prevents analysis [44].

With the help of an ion beam, a part of the struc-
ture at the edge of the inclined plane was removed 
(Fig. 2a,  2)  [38], and then the metal – Si interface 
was analyzed. Figure 2b shows the area where the 
points are highlighted and the graph is plotted 
(Fig.  2c). To quantify the amount of roughness, 
the average value of the spread of values along the 
Y axis is taken.

During the control analysis of the mesa struc-
ture surface using the Bruker atomic force micro-
scope (AFM), the main difficulty was in position-
ing the cantilever and interpreting the results 
obtained (Fig. 3). The samples were scanned with 
a  ScanAsyst Air probe equipped with a  V-shaped 
cantilever.

For each of the structures under consideration, 
the optimization of the manufacturing process was 
carried out, aimed at reducing the surface rough-
ness of the light-guide layer of the masa structures. 
For comparison, Fig. 4 shows SEM photographs of 
mesa structures from SiO2 before and after optimiz-
ing the technological process of their formation.

Table 1 provides the results of quantitative 
analysis of the roughness values for Si and SiO2 
structures obtained using the combined technique 
described above.

Based on the data on the surface roughness of 
mesa structures and the method of finite time dif-
ferences, the Q-factor of the studied mesa struc-
tures was calculated. The Q-factor calculation is 
based on the method of determining the attenua-
tion of a short pulse introduced into the study sub-
ject  [42]. Such a pulse contains a certain frequency 
spectrum, the width of which directly depends 
on its length (the shorter the pulse is, the wider 
the frequency spectrum is). This makes it possible 
not to pay special attention to the diameter of the 
structure and the frequency of the input wave at 
the design stage of the resonator design param-

В  НПК «Технологический центр» разработаны 
технологические подходы, позволяющие гаранти-
рованно формировать массивы оптических МШГ-
резонаторов со  световодным слоем из  кремния 
или оксида кремния с  минимальной шерохова-
тостью (1–3 нм) при использовании специального 
комплекса техпроцессов.

Как правило, величину шероховатости при-
нято оценивать путем исследования образцов 
при помощи атомно-силовой микроскопии. 
Однако каждая из  рассматриваемых структур 
обладает рядом специфических конструктивно-
технологических особенностей. Ввиду того что 
исследовать необходимо нестандартные наклон-
ные поверхности из  оксида кремния и  кремния, 
для получения максимально достоверных сведе-
ний о  шероховатости анализ поверхности про-
водился с  использованием комбинированной 
методики. Такая методика включает исследова-
ние при помощи растрового электронного микро-
скопа (РЭМ) Helios 650 и  атомно-силового микро-
скопа (АСМ) Bruker.

За  основу данной методики анализа шерохо-
ватости с  использованием РЭМ Helios 650 взяты 
исследования японских авторов  [42; 43], а  также 
ранее представленные собственные нара-
ботки  [44]. Суть метода заключается в  анализе 
горизонтального края границы раздела металл – 
исследуемый материал в  вытравленной области. 
Представление этапов методики анализа шеро-
ховатости наклонной поверхности мезаструктур 
приведено на  рис. 2.

На  первом этапе в  области наклонной пло-
скости мезаструктуры путем последовательного 
напыления непосредственно в камере РЭМ Helios 
650  тонких металлических слоев Cr и  Pt сформи-
рован контрастный слой (рис.  2а, 1). Стоит отме-
тить особую значимость такого подхода при коли-
чественном анализе шероховатости поверхности 
диэлектрических структур. Это связано с тем, что 
при исследовании таких структур в  растровом 
электронном микроскопе происходит накопле-
ние заряда в  слоях диэлектрика, что вызывает 
«засветку» кадра и  препятствует проведению 
анализа [44].

При помощи ионного пучка была удалена 
часть структуры на  краю наклонной плоско-
сти поверхности световодного слоя резонатора 
(рис.  2а,  2)  [38], а  затем проведен анализ гра-
ницы раздела металл-Si. На  рисунке 2b показана 
область, где выделяются точки и строится график 
(рис. 2c). Для количественного определения вели-
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eters, since in the case of a wide spectrum, several 
resonant frequencies can be excited [42].

Considering that the method of calculating the 
Q-factor of resonators from SiO2 is similar to the 
method used in our earlier article for resonators 
from Si  [38], explanations for the calculation are 
presented briefly. Figure 5 shows a graphical repre-
sentation of the results of numerical simulation of 
the Q-factor of the resonator, taking into account 
the measured value of the surface roughness of its 
profile, performed using the formula:

	 Q =
2π log10 efR

2m , 	 (2)

чины шероховатости принимается средняя вели-
чина разброса значений по оси Y.

В ходе проведения анализа поверхности меза-
структур при помощи атомно-силового микро-
скопа (АСМ) Bruker основная сложность заклю-
чалась в позиционировании кантилевера и 
интерпретации полученных результатов (рис. 
3). Сканирование образцов проводилось зондом 
ScanAsyst Air с V-образным кантилевером.

Для мезаструктур из Si и SiO2 проведена оптими-
зация технологического процесса изготовления, 
направленная на снижение величины шерохова-
тости поверхности световодного слоя мазаструк-
тур. На рис. 4 приведены РЭМ-фотоснимки 

Рис. 2. Последовательность исследования с использованием РЭМ Helios 650 (показана на примере мезаструктур со све-
товодным слоем из Si):  а) последовательный процесс: 1 – напыление слоя Cr + Pt; 2 – удаление участка структуры при 
помощи ионного пучка; 3 – ​вид полученной структуры сбоку; b) снимок границы раздела металл – исследуемый материал 
с выделением точек; c) построение графика разброса значений по границе раздела [32, 38]
Fig. 2. Sequence of the studies using SEM Helios 650 (shown in the example of meso structure with fiber layer of Si): a) sequential 
process: 1 – ​the coating layer Cr+Pt; 2 – ​removal of a section of the structure with the ion beam; 2 – ​​view of the resulting structure 
from the side; b) the boundary of the metal – based material with a selection of points; c) the graph of the spread of values at the 
interface [32, 38]
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Таблица 1. Сводные данные по шероховатости для исследуемых меза-
структур из Si и SiO2

Table 1. Summary roughness data for the studied mesa structures 
from Si and SiO2

Метод иссле-
дования
Research 
method

Величина шероховатости 
(до оптимизации технологи-

ческого процесса), мкм
The value of roughness (before 

process optimization), µm

Величина шероховатости 
(после оптимизации техноло-

гического процесса), мкм 
The value of roughness 

(after process optimization), µm

Si SiO2 SiO2 Si

РЭМ Helios 650
Helios 650 SEM

30–40 30–40 1–3 1–3

АСМ Bruker
Bruker AFM

30–40 30–40 1–2 1–2

мезаструктур из SiO2 до и после оптимизации 
технологического процесса их формирования. 

В  табл.  1 представлены результаты количе-
ственного анализа величины шероховатости для 
структур из  Si и  SiO2, полученные с  использова-
нием комбинированной методики, описанной 
выше.

На основании данных о шероховатости поверх-
ности мезаструктур и метода конечных времен-
ных разностей проведен расчет добротности 
исследованных мезаструктур. Расчет выполнен 
с использованием метода определения доброт-
ности по затуханию короткого импульса, введен-
ного в объект исследования [42]. При этом ширина 
спектра частот зависит от длины импульса (чем 
короче импульс, тем шире спектр частот) [42].

Расчет добротности резонаторов из SiO2 и из 
Si проведен с использованием метода конечных 
временных разностей. Поскольку его подробное 
описание было представлено ранее в работе [38], 
то в настоящей статье приведены только крат-
кие пояснения к расчету. Рис. 5 иллюстрирует 
графическое отображение результатов серии рас-
четов добротности резонатора с учетом измерен-
ной величины шероховатости поверхности его 
профиля. Расчет выполнялся с использованием 
формулы:

	 Q =
2π log10 efR

2m , 	 (2)

где fR  – ​резонансная частота, e  – ​основание нату-
рального логарифма, m  – ​параметр затухания 
импульса, введенного в резонатор..

Из результатов расчетов добротности, представ-
ленных в табл. 2, видно, что 
снижение величины шерохова-
тости световодного слоя оптиче-
ских МШГ резонаторов как из Si, 
так и из SiO2 приводит к увели-
чению их добротности.

ВЫВОДЫ
Из полученных результатов 
следует, что можно достичь 
высокой добротности оптиче-
ских резонаторов, работающих 
в режиме мод шепчущей гале-
реи, если провести оптимиза-
цию технологического процесса 
изготовления мезаструктур 
из Si и SiO2. Представленные 
результаты исследований пока-
зывают, что снижение вели-

Рис. 3. Исследование профиля поверхности с использова-
нием АСМ Bruker
Fig. 3. Surface profile study using the Bruker AFM

а)

b)
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where fR is the resonant frequency, e is the base of 
the natural logarithm, m is the pulse attenuation 
parameter.

The results of numerical Q-factor modeling for 
the studied mesa structures of optical resonators are 
presented in Table 2.

чины шероховатости световод-
ного слоя как из Si, так и из SiO2 
с 30–40 нм до 1–3 нм позволяет 
получить оптический резонатор 
с величиной добротности соот-
ветственно 107 и 109. Из анализа 
данных следует, что при сни-
жении величины шероховато-
сти поверхности резонаторов из 
SiO2 величина их добротности 
возрастает больше, чем в случае 
использования Si.  
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d) σ = 1 nm (Si) [32, 38]

–20

–10

0

10

20

0

1

2

3

–20 –10 0 10 20b)

–20

–10

0

10

20

0,05

0,10

0,15

0,20

–20 –10 0 10 20a)

–20

–10

0

10

20

0

2

4

6

8

10

–20 –10 0 10 20d)

–20

–10

0

10

20

0

2

4

6

–20 –10 0 10 20c)



20 фотоника том 16 № 1  202220

Нанофотоника Nanophotonics

Conclusions
It follows from the results obtained that 
after optimizing the technological process of 
manufacturing mesa structures from Si and SiO2, 
it is possible to count on achieving a  high Q-factor 
of optical resonators operating in the whispering-
gallery-mode regime. The presented research results 
show that a decrease in the roughness from 30–40 nm 
to 2–3 nm leads to an increase in the Q-factor of 
a  resonator with a  light-guide layer of SiO2 to 109. 
The Q-factor of silicon oxide resonators increases 
more with a decrease in the roughness value than in 
the case of silicon, which is due to the manifestation 
of nonlinear optical properties of this material.
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