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Численное моделирование делителя поляризации в конфигурации

направленного разветвителя с нулевым зазором на основе тонких

пленок нитрида кремния
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Представлены результаты численного моделирования делителя поляризации на основе тонких пленок нит-

рида кремния в конфигурации направленного разветвителя с нулевым зазором. Длина области двухмодовой

интерференции делителя составила 14.5 µm. Величина переходной помехи равняется −15 dB для TM-моды

и −10.4 dB для TE-моды. Коэффициент передачи составил 43%.
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Делитель поляризации (ДП) — пассивное оптическое

устройство, выполняющее пространственное разделение

TE- и TM-мод. ДП может использоваться как элемент

в системах связи, использующих разделение каналов

по поляризации или в качестве элемента фотонной

интегральной схемы (ФИС), обеспечивающего стыковку

поляризационно-зависимых элементов ФИС [1–3].
Наибольшее распространение получили интегральные

поляризационные делители на платформе кремний на

изоляторе (SOI) [1–3]. Платформа SOI обеспечивает

малые потери на рассеяние излучения в оболочку за

счет высокого контраста показателей преломления. Так-

же одним из преимуществ SOI является совместимость

с CMOS-технологиями. Недостаток платформы SOI за-

ключается в непрозрачности кремния в видимой части

оптического спектра, что не позволяет использовать

ФИС на базе SOI в устройствах, использующих видимый

свет [4–6]. Кроме того, в кремнии могут возникать нели-

нейные оптические потери, вызываемые двухфотонным

поглощением в ближнем инфракрасном диапазоне [6–8].
Таким образом, актуальной задачей является иссле-

дование применения альтернативных материалов для

разработки и производства пассивных элементов ФИС.

Одним из перспективных соединений является нитрид

кремния (Si3N4). Как и кремний, Si3N4 является CMOS-

совместимым материалом, но не подвержен двухфотон-

ному поглощению, обладает более широким спектром

оптической прозрачности, меньшей шероховатостью сте-

нок [6]. В настоящее время Si3N4 используется при

создании различных пассивных элементов ФИС, напри-

мер, таких как кольцевые резонаторы, конверторы мод,

элементы ввода-вывода, оптические фильтры и др. [9].
Целью настоящей работы является численное мо-

делирование делителя поляризации на основе гребен-

чатых волноводов из тонких пленок Si3N4. Основная

задача — определение конфигурации, соответствующей

наибольшей эффективности деления, наименьшей длине

и переходной помехе.

Из литературы известны способы реализации инте-

гральных поляризационных делителей на основе направ-

ленных разветвителей [10,11]. Направленный разветви-

тель представляет из себя два волновода, имеющих уча-

сток связи длиной L и характеризующихся расстоянием

между волноводами вдоль участка связи (wg). Схема

такого разветвителя представлена на рис. 1, а.

В настоящей работе рассматривается поляризаци-

онный делитель на основе модифицированной схемы

направленного разветвителя, отличающейся тем, что

вместо двух близко расположенных параллельных вол-

новодов, между которыми наблюдается перетекание мод,

формируется один волновод, ширина которого в 2 раза

превышает ширину входных и выходных волноводов (w).
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Рис. 1. Типовые схемы делителя поляризации: a — поляри-

зационный делитель на основе традиционного направленного

разветвителя, b — поляризационный делитель на основе

направленного разветвителя с нулевым зазором.
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Рис. 2. Результаты численного моделирования: a — зависимость коэффициента передачи портов от типа моды и длины зоны

двухмодовой интерференции, b — расчет распространения TE-моды при длине зоны двухмодовой интерференции 14.5 µm, c —

расчет распространения TM-моды при длине зоны двухмодовой интерференции 14.5 µm.

Таблица 1. Параметры моделирования

Параметр Значение параметра

Ширина волновода w, nm 600

Высота волновода, nm 800

Показатель преломления Si3N4 2 [15]
Показатель SiO2 1.44 [16]
Длина волны излучения, µm 1.55

Таблица 2. Результаты расчетов длин связи

nTE0
ef nTM0

ef nTE1
ef nTM1

ef 1NTE 1NTM LTE
c LTM

c

1.7823 1.8053 1.5746 1.5843 0.208 0.221 3.731 µm 3.507 µm

Схема такого поляризационного делителя представлена

на рис. 1, b.

Одним из главных достоинств схемы поляризацион-

ного делителя на основе направленного разветвителя с

нулевым зазором является отсутствие дополнительных

внутренних стенок волноводов в области их связи.

А шероховатостями границ раздела сред, как извест-

но [12,13], обусловливается большая часть оптических

потерь в гребенчатых волноводах, выполненных мето-

дом плазмохимического травления [14]. Эффект разде-

ления поляризации в таком волноводе достигается за

счет интерференции симметричной (фундаментальной)
и асимметричной (моды первого порядка) мод [11].
Поскольку TE- и TM-моды имеют разные эффективные

показатели преломления (ЭПП), они формируют разные

интерференционные картины, соответственно длина зо-

ны двухмодовой интерференции L определяет перетека-

ние излучения в один из выходных волноводов.

Рассматриваемая модель поляризационного делителя

построена на основе гребенчатых волноводов, сформи-

рованных из тонких пленок Si3N4, окруженных диокси-

дом кремния (SiO2). Параметры численного моделиро-

вания приведены в табл. 1.

Выбор параметров, приведенных в табл. 1, обуслов-

лен существующими технологическими ограничениями

и соответствует современным данным по изготовлению

гребенчатых волноводов на основе Si3N4 [17,18].
Для расчета длин связи TE- и TM-мод обратимся к

формуле [10,11]

LTE
C =

λ

21NTE
, LTM

C =
λ

21NTM
,

где λ — длина волны, 1NTE, 1NTM — разница между

ЭПП фундаментальной TE/TM-моды и ЭПП TE/TM-

моды первого порядка соответственно. ЭПП мод были

рассчитаны по методу конечных разностей [19]. Резуль-
таты расчетов длин связи приведены в табл. 2.

Реальная длина области двухмодовой интерференции

может быть найдена по формуле [5]

L = mLTE/TM
c ,

где m = 1, 2, 3, . . . , LTE/TM
c — длина связи соответствую-

щей моды.

При моделировании использовалось граничное усло-

вие, предотвращающее отражение излучения обратно

от внешних границ модели. На рис. 2, а приведена

зависимость коэффициента передачи выходных портов
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Рис. 3. Нормированное распределение интенсивности на

выходном торце делителя поляризации для TE- и TM-мод.

от моды и длины зоны двухмодовой интерференции,

полученная в результате численного моделирования.

На рис. 2, b представлен расчет распространения света

через делитель поляризации.

По рис. 2, а−c видно, что при длине зоны двухмодо-

вой интерференции L = 14.5µm достигается разделение

TE/TM-мод по разным портам. На рис. 3 приведено рас-

пределение интенсивности на выходном торце делителя

поляризации для TE- и TM-мод при L = 14.5µm.

Рассчитанная переходная помеха для TM-моды со-

ставляет −15 dB, для TE-моды −10.4 dB, коэффициент

передачи составил 43%. Полученные переходные помехи

превосходят результат, достигнутый аналогичной конфи-

гурацией на основе ниобата лития [11]. Разработанная
модель делителя поляризации может быть использована

в дальнейшем для разработки ФИС на основе Si3N4 или

гибридной платформы Si3N4/Si [6].

Таким образом, была продемонстрирована возмож-

ность реализации делителя поляризации на основе гре-

бенчатых волноводов из тонких пленок Si3N4 в конфигу-

рации направленного разветвителя с нулевым зазором

с длиной области двухмодовой интерференции, рав-

ной 14.5µm. Полученные переходные помехи составили

−15 dB для TM-моды и −10.4 dB для TE-моды.
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