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Аннотация. В данной работе представлены результаты исследования влияния геометрических параме-
тров конструкции интегрально-оптического (ИО) конвертора поляризации, реализованный на основе 
гребенчатой волноводной структуры на нитриде кремния на изоляторе (НКНИ), на эффективность пово-
рота поляризации и выходную оптическую мощность устройства. В результате чего была разработана 
математическая модель ИО конвертора поляризации с эффективностью поворота поляризации >96 % 
и выходной мощностью >98 %. Также была предложена конструкция ИО конвертора поляризации, с зер-
кально отраженной секцией поворота поляризации, что позволяет уменьшить влияние технологической 
ошибки воспроизводимости геометрии устройства до ±215 нм.
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Abstract. This paper presents the results of the study of the influence of geometrical design parameters of an 
integrated-optical (IO) polarization converter, realized based on a comb waveguide structure on silicon nitride 
on insulator (SNOI), on the polarization rotation efficiency and output optical power of the device. As a result, a 
mathematical model of an IO polarization converter with polarization rotation efficiency >96 % and output power 
>98 % was developed. The design of the polarization converter IO with a mirror-reflected polarization rotation sec-
tion was also proposed, which allows reducing the influence of technological error of the device geometry repro-
ducibility to ±215 nm.
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INTRODUCTION
The need for faster and more energy-efficient broad-
band networks is driving global research policy in 
the field of optical transmission  [1]. To create net-
works capable of handling the growing traffic, pho-
tonic integrated circuits (PICs), and power consump-
tion can be reduced by at least 50 % compared to tra-
ditional integrated circuits, are widely deployed in 
modern telecommunication networks [2].

Nowadays, due to increasing degree of integra-
tion of PIC elements, the problem of high sensitiv-
ity to polarization arises, which is solved by means 
of polarization diversity or polarization conversion 
schemes [3]. Hence, there is an active development of 
passive components allowing to satisfy high require-
ments to polarization sensitivity of circuits [4, 5].

Polarization conversion is carried out with the help 
of special passive devices called converters, which are 
made in the form of asymmetric comb waveguides 
with different cross-sectional shape [6–8], and length 
from 20 to 150 μm, providing TE/TM conversion with 
efficiency >90 %, as well as in the form of cone wave-
guides [9, 10], length from 200 to 1500 μm, with simi-
lar conversion efficiency.

The main problem is to reproduce the geometry 
of IO polarization converters, since high lithogra-
phy accuracy, a large number of technological oper-
ations, and low roughness of both the waveguide 
walls and the substrate surface are required  [11]. 
When comparing IO converters obtained on different 
photonic platforms, polarization converters based 
on technology presented in [12, 13] stand out for their 
low insertion loss of less than 1 dB, high polariza-
tion conversion efficiency of >95 %, and a wide range 
of operating wavelengths, and, most importantly, 
less demanding to the lithographic process, with 
the possibility of integration with any photonic plat-
forms based on thin-film LiNbO3, silicon-on-insula-
tor (SOI) and InP in comparison with SOI converters 
with similar characteristics, with insertion losses 
from ~1 to 5 dB [14, 15].

Thus, NSI converters domestic technology develop-
ment will expand the possibilities of design and pro-
duction of Russian DWDM-systems, on any photonic 
platform.

Therefore, the aim of the work was to develop an 
integrated-optical polarization converter based on 
NSI technology.

ВВЕДЕНИЕ
Потребность в более быстрых и энергоэффектив-
ных широкополосных сетях определяет направ-
ление мировой исследовательской политики 
в  области оптической передачи данных  [1]. 
Для  создания сетей, способных обеспечить 
работу с  растущим трафиком, в  современных 
сетях телекоммуникаций повсеместно вне-
дряются фотонные интегральные схемы (ФИС), 
в которых потребляемая мощность может быть 
снижена как минимум на  50 % в  сравнении 
с традиционными интегральными схемами [2].

На сегодняшний день, в связи с увеличением 
степени интеграции элементов ФИС, возникает 
проблема высокой чувствительности к поляриза-
ции, которая решается при помощи схем разне-
сения или конвертации поляризации [3]. В след-
ствие чего ведется активная разработка пассив-
ных компонентов, позволяющих удовлетворить 
высокие требования к  поляризационной чув-
ствительности схем [4, 5].

К о н в е р т а ц и ю  п о л я р и з а ц и и  о с у щ е с т -
вляют при помощи специальных пассивных 
устройств  –  конверторов, которые выполнены 
в виде ассиметричных гребенчатых волноводов 
с различной формой поперечного сечения [6–8], 
длинной от 20 до 150 мкм, обеспечивающих пре-
образование TE/TM с  эффективностью >90  %, 
а также в виде конусных волноводов [9, 10] длин-
ной от 200 до 1500 мкм, с аналогичной эффектив-
ностью преобразования.

Основной проблемой является воспроизведе-
ние геометрии ИО конверторов поляризации, 
так как требуется высокая точность литографии, 
большое количество технологических операций, 
а также низкая шероховатость как стенок волново-
дов, так и поверхности подложки [11]. При сравне-
нии ИО конверторов, полученных на различных 
фотонных платформах, активно выделяются кон-
верторы поляризации на базе технологии НКНИ 
[12, 13], отличающиеся низкими вносимыми поте-
рями менее 1 дБ, высокой эффективностью кон-
вертации поляризации >95  % и  широким спек-
тром рабочих длин волн, а  что самое главное  – 
менее требовательными к литографическому про-
цессу, при возможности интеграции с  любыми 
фотонными платформами на базе тонкопленоч-
ного LiNbO3, кремния на изоляторе (КНИ) и  InP 
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RESEARCH METHODS
To develop the IO converter, its mathematical model 
was developed in the specialized software for calculation 
and design of FIS – ANSYSLumerical.

The modeling was performed using the finite element 
method (FEM), which is used in the analysis of various 
photonic devices based on their geometry and proper-
ties of the constituent materials. The main mathemati-
cal apparatus of this method focuses on mode profiles, 
cutoff frequencies, and effective refractive indices, due 
to which it is possible to optimize the waveguide geom-
etry in an integrated photonic system [16].

The model of the IO converter is an NSI-based comb 
waveguide structure consisting of a rectangular comb 
waveguide at the input, an asymmetric comb wave-
guide performing the polarization rotation function and 
a rectangular comb waveguide at the output (Fig.1).

In this model, plane polarized light (λ = 1.55 μm) prop-
agates in the crest of a SiN-based waveguide (n = 2), then, 
passing through a turning section (asymmetric wave-
guide), the light wave experiences a 90-degree polariza-
tion rotation and exits the rectangular comb waveguide.

RESULTS
To perform polarization rotation with maximum effi-
ciency (100  %) and maximum output power (100  %), 
it is necessary to develop the design of the input comb 

в сравнении с КНИ-конверторами, обладающими 
схожими характеристиками, с вносимыми поте-
рями от ~1 до 5 дБ [14, 15].

Таким образом, разработка отечественной 
технологии НКНИ-конверторов позволит рас-
ширить возможности проектирования и  про-
изводства российских DWDM-систем на любой 
фотонной платформе.

Поэтому целью работы являлось разработать 
интегрально-оптический конвертор поляриза-
ции на основе НКНИ.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для разработки ИО конвертора была построена 
его математическая модель в  специализиро-
ванном ПО для расчета и проектирования ФИС– 
ANSYS Lumerical.

Моделирование выполнялось при помощи 
ме тода конечны х элементов (М КЭ), кото-
рый используется при ана лизе различных 
фотонных устройств исходя из  их геометрии 
и  свойств материалов, входящих в  их состав. 
Основной математический аппарат данного 
метода сосредоточен на профилях мод, часто-
тах среза и эффективных показателях прелом-
ления, благодаря чему возможна оптимизация 
геометрии волновода в интегральной фотонной 
системе [16].

Модель ИО конвертора – это волноводная гре-
бенчатая структура на  основе НКНИ, состоя-
щая из прямоугольного гребенчатого волновода 
на входе, ассиметричного гребенчатого волно-
вода, выполняющего функцию поворота поля-
ризации и прямоугольного гребенчатого волно-
вода на выходе (рис.1).

В  данной модели плоско поляризованный 
свет (λ = 1,55 мкм) распространяется в гребне вол-
новода на основе SiN (n = 2), затем, проходя через 
секцию поворота (ассиметричный волновод), 
световая волна испытывает поворот поляриза-
ции на  90  градусов и  выходит из  прямоуголь-
ного гребенчатого волновода.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для  осуществления поворота поляризации 
с максимальной эффективностью (100 %) и с мак-
симальной выходной мощностью (100 %) необ-
ходимо разработать конструкцию входного гре-
бенчатого волновода, в  котором коэффициент 
удержания TE-моды ΓTE будет составлять 100 %, 
а  коэффициент удержания TM-моды Γ™  –  0%. 
А также необходимо разработать конструкцию 
секции поворота поляризации (ассиметрич-
ного гребенчатого волновода), в котором ΓTE и Γ™ 
будет составлять 50 % для каждой моды.
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Рис.1. Схематичное пояснение исследуемой модели ИО 
конвертора. a – схема ИО конвертера: 1 – входной гребен-
чатый волновод; 2 – ассиметричный гребенчатый волно-
вод; 3 – выходной гребенчатый волновод; b – поперечное 
сечение прямого гребенчатого волновода; в поперечное се-
чение ассиметричного гребенчатого волновода
Fig.1. Schematic explanation of the investigated model of the IO 
converter. a – scheme of the IO converter: 1 –  input ridged wave-
guide; 2 – asymmetric ridged waveguide; 3 – output ridged wave-
guide; b – cross section of the direct ridge waveguide; c cross sec-
tion of the asymmetric ridge waveguide
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waveguide in which the TE-mode ΓTE retention factor is 
100 % and the TM-mode Γ™ retention factor is 0 %. And 
it is also necessary to develop the design of polarization 
rotation section (asymmetric comb waveguide) in which 
ΓTE and Γ™ will be 50 % for each mode.

Rectangular waveguide
In this work, a mode analysis of a single-mode comb 
waveguide was performed, for different comb widths w, 
with h = w (Fig.2).

The results of the performed mode analysis showed 
that the convergence of the values of the effective refrac-
tive indices for TE0 and TM0 is observed at values of 
the width w and height h of the waveguide crest from 
800 nm.

However, since the maximum thickness of the SiN 
film is limited by the technological capabilities of the 
research and educational center "Nanotechnology" and 
is 800 nm, further at h = 800 nm, and influence of the 
waveguide crest width w on the retention coefficient 
TE0- and TM0-modes was investigated. The results of the 
study showed that ΓTE = 100 % and Γ™ = 0 % are observed at 
the waveguide crest width w = 850 nm.

Turning section
Further, the geometric parameters influence on the 
asymmetric comb waveguide on efficiency of polar-
ization rotation, which is provided by the flow of opti-
cal power from TE0 to TM0 mode, was investigated. As 
a result of the research, the geometrical parameters 

Прямоугольный волновод
В ходе работы был проведен модовый анализ одно-
модового гребенчатого волновода для различных 
ширин гребня w, при этом h = w (рис.2).

Результаты проведенного модового анализа 
показали, что сближение значений эффективных 
показателей преломления для TE0 и TM0 наблюда-
ется при значениях ширины w и высоты h гребня 
волновода от 800 нм.

Однако, так как максима льна я толщина 
пленки SiN ограничена технологическими воз-
можностями научно-образовательного центра 
"Нанотехнологии" ТУСУР и  составляет 800  нм, 
далее при h = 800 нм было проведено исследование 
влияния ширины гребня волновода w на  коэф-
фициент удержания TE0- и TM0-мод. Результаты 
исследования показали, что ΓTE = 100 %, а Γ™ = 0 % 
наблюдаются при ширине гребня волновода 
w = 850 нм.

Секция поворота
Далее были проведены исследования влияния 
геометрических параметров ассиметричного гре-
бенчатого волновода на эффективность поворота 
поляризации, который обеспечивается перетека-
нием оптической мощности из TE0- в TM0-моду. 
В результате исследований были определены гео-
метрические параметры секции поворота с мак-
симальной эффективностью поворота поляри-
зации. На  рис.3 представлены геометрические 
параметры поперечного сечения ассиметричного 
волновода, а  результаты расчета представлены 
в табл.1.

Несмотря на  высокую эффективность пово-
рота поляризации (96,3 %) и выходную мощность 
(98,32 %) полученной конструкции ИО конвертора, 
при проведении технологической оценки воспро-
изводимости его геометрии, было обнаружено, 
что технологический допуск данной конструк-
ции составляет ±60 нм, при увеличении которого 
эффективность работы устройства значительно 
падает.

Расширение диапазона технологической 
ошибки достигается увеличением длины секции 
конвертации в 2 раза, при этом 25 % длины ассиме-
тричного волновода необходимо зеркально отра-
зить (рис.4).

При использовании зеркально отраженной сек-
ции конвертации поляризации возможно уве-
личение допустимой технологической ошибки 
до  215  нм, при которой наблюдается эффектив-
ность конвертации поляризации 96,3 %, а выход-
ная мощность устройства достигает 98,32 %. При 
этом длина секции конвертора поляризации L 
составляет 114 мкм.
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Рис.2. Зависимость эффективных показателей преломле-
ния neff различных мод от ширины стороны волновода w: 
1 – ТЕ0; 2 – ТМ0; 3 – ТЕ1; 4 – ТМ1; 5 – ТЕ2
Fig.2. Dependence of the effective refractive indices neff of var-
ious modes on the waveguide side width w: 1 – ТЕ0; 2 – ТМ0; 
3 – ТЕ1; 4 – ТМ1; 5 – ТЕ2
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of the rotation section with maximum polarization 
rotation efficiency were determined. Fig.3 shows the 
geometric parameters of the asymmetric waveguide 
cross section, and the calculation results are pre-
sented in Table 1.

Despite the high polarization rotation efficiency 
(96.3 %) and output power (98.32 %) of the obtained IO 
converter design, during reproducibility technologi-
cal evaluation of its geometry, it was found that tech-
nological tolerance of this design is ±60  nm, with 
increasing of device efficiency drops significantly.

Expansion of the process error range is achieved 
by increasing the length of the conversion section by 
a factor of 2, with 25 % of the asymmetric waveguide 
length to be mirrored (Fig.4).

By using a mirror-reflected polarization converter 
section, it is possible to increase the allowable process 
error up to 215 nm, at which polarization conversion 
efficiency of 96.3 % is observed and the output power of 
the device reaches 98.32 %. In this case, the polariza-
tion converter section length L is 114 μm.

CONCLUSIONS
As a result of this work, a model of an integrated-
optical polarization converter based on SixNy/SiO2 

ВЫВОДЫ
В  результате проделанной работы была разра-
ботана модель интегрально-оптического кон-
вертора поляризации на основе SixNy/SiO2, обе-
спечивающего высокую пиковую эффективность 
конвертации поляризации, достигающую 96,3 %, 
и  выходной мощностью, достигающей 98,32  %, 
с допустимой технологической ошибкой ±215 нм 
при длине секции конвертора 114 мкм. Создание 
прототипа, обеспечивающего схожие характе-
ристики, позволит использовать перспектив-
ную технологию НКНИ в более широком спектре 
устройств фотонной промышленности.
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was developed, which provides high peak polariza-
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put power reaching 98.32 %, with an allowable tech-
nological error of ±215 nm at a converter section length 
of 114 μm. The development of a prototype providing 
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promising NSI technology in a wider range of photon-
ics devices.
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Рис.4. Схематичное представление модели ИО конверто-
ра с зеркально отраженным ассиметричным волноводом: 
1 – входной гребенчатый прямоугольный волновод; 2 – зер-
кально отраженный ассиметричный волновод; 3 – ассиме-
тричный волновод; 4 – выходной прямоугольный волновод
Fig.4. Scheme of a model of an IO converter with a mirror-
reflected asymmetric waveguide: 1 – input comb rectangu-
lar waveguide; 2 – mirror-reflected asymmetric waveguide; 
3 – asymmetric waveguide; 4 – output rectangular waveguide
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