
ЖЭТФ, 2025, том 168, вып. 5 (11), стр. 593–602 © 2025

КОГЕРЕНТНОЕ ТУННЕЛИРОВАНИЕ ПРИ АДИАБАТИЧЕСКОМ
ПРОХОЖДЕНИИ СВЕТА В ИНТЕГРАЛЬНЫХ ВОЛНОВОДНЫХ

СТРУКТУРАХ ИЗ НИТРИДА КРЕМНИЯ

О. В. Боровкова a*, И. И. Степанов a,b, В. Е. Лобанов a, Д. А. Чермошенцев a,b

a Российский квантовый центр
121205, Москва, Россия

b Московский физико-технический институт
141701, Долгопрудный, Московская обл., Россия

Поступила в редакцию 10 июля 2025 г.,
после переработки 2 сентября 2025 г.

Принята к публикации 3 сентября 2025 г.

В настоящее время фотонные интегральные структуры на основе нитрида кремния (Si3N4) зарекомендо-

вали себя в качестве перспективной платформы для многочисленных приложений, включая нелинейную

и квантовую оптику, спектроскопию и лазерную физику. Планарные волноводы и направленные ответви-

тели, изготовленные по КМОП-совместимой технологии, являются ее основными элементами. В работе

продемонстрированы возможности эффективной маршрутизации и передачи света, предоставляемые

интегральной планарной волноводной структурой из нитрида кремния на основе метода когерентного

туннелирования при адиабатическом прохождении света (метод СТAP, coherent tunneling by adiabatic

passage) в телекоммуникационном диапазоне 1.55 мкм. Изучена устойчивость предлагаемой схемы к

погрешностям изготовления и найдены оптимальные параметры волноводной структуры. Рассмотрены

различные типы волноводов и показано, что эффективное управление светом возможно в системах как

с сильной, так и со слабой локализацией света. Выявлены механизмы, ограничивающие эффективность

управления светом, и определены доступные параметры таких структур. Показано, что эффект CTAP

малочувствителен к состоянию поляризации входной моды, поэтому преобразование мод, присущее изо-

гнутым волноводам, не влияет на процесс передачи света.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Процессы когерентного туннелирования, кото-
рые обеспечивают перенос населенностей в атомной
или молекулярной системе, получили свое первона-
чальное развитие как лазерные методы эффектив-
ного и селективного переноса населенностей меж-
ду квантовыми состояниями [1–6]. В частности, вы-
нужденный рамановский адиабатический перенос
населенностей (stimulated Raman adiabatic passage,
STIRAP) [1,2] основан на эффективном переносе на-
селенности между атомными состояниями за счет
деструктивной интерференции амплитуд переходов
и формирования «темного» состояния.

* E-mail: o.borovkova@rqc.ru

В последнее время процессы когерентного тун-
нелирования нашли свои аналоги и приложения в
фотонике, поскольку открывают новые возможно-
сти для управления потоком света и обычно устой-
чивы к неточностям и дефектам изготовления, что
особенно востребовано в интегральной фотонике.
Например, вынужденный рамановский адиабатиче-
ский перенос населенностей имеет оптическую ана-
логию — когерентное туннелирование при адиабати-
ческом прохождении (coherent tunelling by adiabatic
passage, CTAP) [7–9]. CTAP обычно реализуется в
системе связанных волноводов. В частности, набор
из двух слабо изогнутых и одного прямого связан-
ных волноводов выполняет передачу светового по-
тока между внешними изогнутыми волноводами с
пренебрежимо малым возбуждением промежуточ-
ного прямого [9,10]. Это достигается с помощью так
называемой контринтуитивной схемы, когда связь
между невозбужденным (или холостым) изогнутым
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волноводом и центральным каналом появляется до
того, как возбужденный изогнутый волновод ста-
новится связанным с центральным волноводом. В
результате центральный (или промежуточный) вол-
новод практически не возбуждается, а просто слу-
жит для передачи света. В противоположность кон-
тринтуитивной схеме, существует также интуитив-
ная схема, когда связь между волноводами возника-
ет последовательно: сначала между возбужденным
изогнутым волноводом и центральным и затем меж-
ду центральным и изогнутым холостым волноводом.
Преимуществом контринтуитивной схемы является
то, что она сохраняет высокую эффективность пе-
редачи возбуждения даже для промежуточного вол-
новода с потерями. Напротив, в интуитивной схеме
поглощающие свойства промежуточного волновода
становятся решающими, поскольку свет возбужда-
ет в нем моду, которая распространяется в нем на
некоторое расстояние.

К настоящему времени на основе этого метода
были разработаны различные интегральные фотон-
ные устройства, в том числе для полихроматическо-
го расщепления пучка [11], спектральные фильтры
[12], плотнорасположенные волноводы с подавлен-
ными перекрестными помехами [13], направленные
ответвители [14, 15] и т. д. Кроме того, оптическая
аналогия STIRAP была продемонстрирована в нели-
нейных оптических системах [10, 16, 17].

Метод CTAP был продемонстрирован как в низ-
коконтрастных, так и в высококонтрастных ди-
электрических волноводах. Низкоконтрастные вол-
новоды удовлетворяют условиям адиабатичности на
расстояниях в несколько миллиметров [9], что не
отвечает требованиям компактности, выдвигаемым
современными интегральными фотонными устрой-
ствами. Для этой цели предпочтительны высоко-
контрастные волноводы. Так, в [13] адиабатический
протокол был реализован в кремниевых волноводах.
Повсеместное использование кремния продиктова-
но, прежде всего, его ведущей ролью в микроэлек-
тронике. Однако этому материалу присуще сильное
двухфотонное поглощение на телекоммуникацион-
ных длинах волн, что заставляет исследователей ис-
кать новые материалы для интегральной фотоники.
Перспективным кандидатом на эту роль является
нитрид кремния Si3N4 [18–23]. Он хорошо известен
своими сверхнизкими потерями в спектральном диа-
пазоне от видимого до среднего ИК-диапазона. Бла-
годаря высокому показателю преломления волново-
ды Si3N4 поддерживают плотную локализацию све-
та в оболочке из диоксида кремния [23,24]. Помимо
этого, нитрид кремния обладает более сильной ку-

бичной нелинейностью, например, по сравнению с
диоксидом кремния SiO2 [25].

Насколько нам известно, метод CTAP еще не ис-
следовался для интегральных структур на платфор-
ме нитрида кремния. Эта платформа, как и дру-
гие типы фотонных интегральных схем, требует эф-
фективных структур для маршрутизации световых
потоков. Однако планарная геометрия запрещает
пересечения каналов. Адиабатическое прохождение
света без возбуждения переходного волновода в схе-
ме CTAP позволяет создать связь между канала-
ми, даже если они отделены друг от друга. Кроме
того, концепция CTAP перспективна для создания
эффективных элементов связи для микрокольцевых
резонаторов в фотонных интегральных схемах на
основе нитрида кремния [19, 23]. Также она может
быть интересна для управления фотонными моле-
кулами и их дисперсионными свойствами. Такие си-
стемы связанных микрорезонаторов служат эффек-
тивной платформой для реализации различных про-
цессов нелинейной оптики [26–29].

В данной работе рассматривается структура вол-
новодов из нитрида кремния в окружении диокси-
да кремния, которые адиабатически приближаются
друг к другу, обеспечивая когерентное туннелирова-
ние света. Рассмотрены различные типы волноводов
(квадратные и прямоугольные) и проанализирова-
на динамика распространения света на длине вол-
ны 1.55 мкм. Выявлены условия для эффективной
маршрутизации света. Показано, что эффективное
управление светом возможно как в системах с силь-
ной локализацией света, так и в системах со слабой
локализацией. Выявлены механизмы, ограничива-
ющие эффективность управления светом. Изучена
устойчивость предлагаемой схемы к погрешностям
изготовления и определены доступные параметры
таких структур. Показано, что эффект CTAP ма-
лочувствителен к состоянию поляризации входной
моды, поэтому преобразование мод, присущее изо-
гнутым волноводам, не влияет на процесс передачи
света.

2. ДИЗАЙН ИНТЕГРАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ
ИЗ НИТРИДА КРЕМНИЯ ДЛЯ

КОГЕРЕНТНОГО ТУННЕЛИРОВАНИЯ ПРИ
АДИАБАТИЧЕСКОМ ПРОХОЖДЕНИИ

СВЕТА

Принципиальная схема рассматриваемой струк-
туры представлена на рис. 1. Этот рисунок содер-
жит вид сверху на структуру (плоскость xy) и встав-
ку, где дано поперечное сечение (плоскость yz). Се-
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Рис. 1. Схема рассматриваемой структуры CTAP. Серые

области относятся к подложке из плавленого кварца, а си-

ний цвет обозначает волноводы из нитрида кремния. На

вставке показано поперечное сечение структуры. Горизон-

тальные и вертикальные масштабы различны

рой областью показана подложка из диоксида крем-
ния (плавленого кварца) [30], а синим цветом обо-
значены волноводы из нитрида кремния [31].

Вначале рассмотрим более простой случай, когда
волноводы имеют квадратное поперечное сечение:
параметр w относится как к ширине, так и к высоте
волновода, как показано на вставке к рис. 1. Штри-
ховая линия, пересекающая основной рисунок, ука-
зывает, где взято поперечное сечение.

Свет распространяется по системе из трех ин-
тегральных волноводов слева направо вдоль оси x.
Два изогнутых волновода последовательно прибли-
жаются к прямому волноводу в центре. В частно-
сти, они могут быть частями интегральных мик-
рокольцевых резонаторов. Радиус кривизны R оди-
наков для обоих изогнутых волноводов. Для про-
стоты обозначим два внешних изогнутых волновода
как «входной волновод» и «выходной волновод». В
начале возбуждается входной волновод. Поток све-
та внутри него распространяется вдоль волновода
и, следуя по каналу волновода, медленно прибли-
жается к центральному прямому волноводу. Цен-
тральный и выходной волноводы вначале считают-
ся невозбужденными, и излучение проникает в них
только за счет туннелирования света из соседних
волноводов. Согласно контринтуитивной схеме, пер-
вым к центральному волноводу приближается вы-
ходной волновод, а уже затем — входной возбуж-
денный волновод. Параметр d на рис. 1 — это ми-
нимальное расстояние между двумя соседними вол-
новодами, один из которых прямой, другой изогну-
тый. Короткие белые штриховые линии, пересека-

ющие центральные волноводы, указывают рассто-
яния вдоль оси x, где волноводы находятся в наи-
большей близости к центральному. Расстояние меж-
ду этими точками обозначается как ∆x.

Мы провели численное моделирование распро-
странения света в такой структуре с помощью мето-
да двунаправленного распространения собственных
мод, реализованного в пакете Ansys Lumerical. Ре-
зультаты численного моделирования показали, что,
варьируя значения параметров R, d, w,∆x, можно
подобрать оптимальный набор параметров, миними-
зирующий интенсивность света на выходе входного
и центрального волноводов при условии минималь-
ных потерь во всей структуре. Кроме того, варьи-
руя параметры волноводов, можно оценить устой-
чивость схемы к погрешностям изготовления, неиз-
бежным при экспериментальной реализации. Отме-
тим, что при моделировании использовались пара-
метры реальных интегральных структур из нитрида
кремния [23, 32–34].

3. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ
К ПОЛЯРИЗАЦИИ

Известно, что в изогнутых волноводах происхо-
дит преобразование мод, поэтому необходимо про-
анализировать, насколько сильно динамика и эф-
фективность рассматриваемого процесса зависят от
состояния поляризации входного излучения.

На рис. 2 показано распределение интенсивно-
сти p-поляризованной моды волновода из нитри-
да кремния в схеме CTAP с параметрами, опти-
мизированными для длины волны 1.55 мкм. Бе-
лые штриховые линии обозначают контуры волно-
водов Si3N4 в подложке SiO2. Здесь ширина вол-
новода w = 0.55 мкм, минимальное расстояние
между соседними волноводами d = 0.815 мкм, ра-
диус кривизны R = 2.5 мм и ∆x = 15.2 мкм.
Обратим внимание на то, что длина, необходимая
для передачи света, составляет около 100 мкм, что
вполне удовлетворяет требованиям компактности,
предъявляемым к современным фотонным инте-
гральным структурам. Для указанного набора пара-
метров волноводов p-поляризованная мода входного
волновода имеет эффективный показатель прелом-
ления neff = 1.5647. Приведенные параметры опти-
мальны для p-поляризованного входного волновод-
ного режима и рабочей длины волны 1.55 мкм.

На рис. 3 a представлено распределение интен-
сивности s-поляризованной входной волноводной
моды в той же структуре. При повороте плоскости
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Рис. 2. Распределение интенсивности |E|2 в волноводах

из нитрида кремния для p-поляризованной входной вол-

новодной моды на длине волны 1.55 мкм. Белые линии

обозначают контуры волноводов Si3N4. Горизонтальный и

вертикальный масштабы различны. Белые стрелки обозна-

чают направление распространения света в волноводах

поляризации входной моды на 90◦ локализация све-
та внутри волновода уменьшается. В то же время
из-за адиабатических свойств туннелирования све-
та в рассматриваемой структуре длина взаимодей-
ствия остается практически неизменной. Для коли-
чественного анализа эффективности туннелирова-
ния света мы вычисляем долю интенсивности на вы-
ходе каждого волновода как

δIk =
Ik

Ii + Ic + Io
, (1)

где Ii, Ic и Io — выходные интенсивности во вход-
ном, центральном и выходном волноводах соответ-
ственно. Нижний индекс «k» может принимать зна-
чения i, c или o. Другими словами, δIk — это отно-
сительный коэффициент пропускания соответству-
ющего канала. На рис. 3 b, c приведены спектры
относительного коэффициента пропускания для p-
и s-поляризованных входных мод соответственно.
Сплошными красными линиями обозначена величи-
на δIo — доля интенсивности, выходящая из вы-
ходного волновода (см. рис. 1). С учетом усло-
вий оптимизации δIo достигает своего максималь-
ного значения 0.997 на длине волны 1.55 мкм
для p-поляризованной входной моды. Интересно,
что для s-поляризованного входного режима зна-
чение δIo максимально при 1.56 мкм и составляет
δIo = 0.98, что меньше, чем для p-поляризованного
входного режима. Этот результат количественно от-
ражает тот факт, что свойства пропускания рас-
сматриваемой схемы слабо зависят от состояния по-
ляризации света.
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Рис. 3. a — Распределение интенсивности |E|2 s-поля-

ризованной входной волноводной моды в волноводах из

нитрида кремния на длине волны 1.55 мкм. Белые ли-

нии обозначают контуры волноводов Si3N4. Горизонталь-

ный и вертикальный масштабы различны. b, c — Спектры

долей интенсивности света на выходе каждого волновода

для p-поляризованной (b) и s-поляризованной (c) входных

мод

Таким образом, в рассматриваемой схеме CTAP
туннелирование света, т. е. переключение из вход-
ного волновода в выходной, оказывается нечувстви-
тельным к состоянию поляризации входной моды, а
неизбежное преобразование мод не оказывает суще-
ственного влияния на наблюдаемый эффект.

4. ОПТИМАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ
СИСТЕМЫ CTAP ДЛЯ ВОЛНОВОДОВ

С КВАДРАТНЫМ СЕЧЕНИЕМ

Система оказалась достаточно чувствительной
к рабочей длине волны. Относительное пропус-
кание более 0.9 наблюдается в спектральном
диапазоне 1.5–1.6 мкм для p-поляризации. Для
s-поляризованного входного режима δIo > 0.9 для
длины волны 1.52–1.6 мкм. Уровень δIo ≥ 0.5 дости-
гается в спектральном диапазоне 1.44–1.66 мкм для
p-поляризации и 1.445–1.68 мкм для s-поляризации.
Отметим, что такой рабочий диапазон существен-
но шире, чем для стандартных систем из двух
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Рис. 4. a — Спектры относительного пропускания выход-

ного волновода для трех различных значений радиуса кри-

визны внешних волноводов. b–d — Спектры долей интен-

сивности света на выходе каждого волновода для различ-

ных значений ширины w волновода (b), минимального за-

зора d между волноводами (c) и расстояний ∆x между

точками наибольшего сближения соседних волноводов (d).

Графики b–d приведены для радиуса кривизныR = 2.5 мм

и рабочей длины волны 1.55 мкм

волноводов с фиксированными геометрическими
параметрами. Относительное пропускание цен-
трального волновода (синие штриховые линии на
рис. 3 b, c) растет с уменьшением длины волны.
Для более высоких частот локализация света уве-
личивается, коэффициенты связи уменьшаются,
а эффективность контринтуитивной схемы CTAP
падает. Напротив, при большей длине волны свет
в основном остается ограниченным во входном
волноводе и эффект CTAP не возникает.

Далее мы ограничимся рассмотрением только
p-поляризованных волноводных мод и исследуем,
как вариации других параметров (w, d,R,∆x) влия-
ют на пропускание структуры и эффект CTAP. Со-
ответствующие зависимости приведены на рис. 4 и
обсуждаются ниже.

На рис. 4 a представлены спектры относитель-
ного пропускания выходного волновода, δIo, для
трех различных значений радиуса кривизны внеш-
них волноводовR = 2.5, 2.0, 1.5 мм. Сплошная крас-
ная кривая повторяет соответствующую линию на
рис. 3 b. Штриховые и пунктирные линии иллюстри-
руют, как максимумы спектров относительного про-
пускания смещаются в сторону бо́льших длин волн
с уменьшением радиуса внешних волноводов. Дей-

ствительно, увеличение кривизны волновода требу-
ет уменьшения локализации его мод для сохране-
ния коэффициента связи, необходимого для эффек-
та CTAP. Интересно отметить, что с уменьшением
радиуса волновода спектр δIo становится более на-
клонным. Это указывает на уширение полосы про-
пускания структуры. Однако потери на излучение
также увеличиваются.

Несовершенство процессов изготовления инте-
гральных структур могут также приводить к из-
менению трех других параметров: w, d и ∆x. На
графиках b–d на рис. 4 показано, как изменяет-
ся спектр относительного пропускания при измене-
нии ширины волновода, минимального зазора и про-
странственного сдвига. Приведенный ниже анализ
выполнен для радиуса кривизны внешних волново-
дов R = 2.5 мм.

На рис. 4 b видно, что для фиксированной рабо-
чей длины волны 1.55 мкм ширина волновода долж-
на быть очень близка к 0.55 мкм. Если этот пара-
метр выходит за пределы 0.53–0.57 мкм, то выход-
ной волновод переносит менее 0.9 полной выходной
интенсивности. Чувствительность эффекта к мини-
мальному расстоянию между волноводами довольно
низкая. В частности, диапазон параметра d, в кото-
ром относительное пропускание выходного волново-
да превышает уровень 0.9, составляет 0.76–0.88 мкм.
При этом d в диапазоне 0.8–0.83 мкм обеспечивает
δIo = 0.99, что полностью удовлетворяет требова-
ниям современных технологий изготовления фотон-
ных интегральных схем.

Естественно, что с увеличением ширины волно-
вода w требуется меньшее минимальное расстояние
зазора d. При больших значениях w мода более ло-
кализована в волноводе и затухающее поле умень-
шается. Мы определили пары параметров w и d,
обеспечивающие эффективную передачу света при
∆x = 15.2 мкм, R = 2.5 мм. Эти результаты при-
ведены в таблице. Таким образом, более широкие
волноводы требуют значительного уменьшения рас-
стояния между волноводами (рис. 5). Это может
затруднить изготовление такой тройной волновод-
ной структуры с требуемым качеством. Также из
таблицы видно, что на длине волны 1.55 мкм наи-
большее значение относительного пропускания вы-
ходного волновода достигается при w = 0.55 мкм и
d = 0.815 мкм.

Последний параметр, а именно, расстояние ∆x

между точками наибольшего сближения соседних
волноводов, также влияет на эффективность кон-
тринтуитивной схемы СTAP (см. рис. 4 d), хотя и до-
пускает более значительные изменения своей вели-
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Таблица. Оптимальные комбинации ширины вол-

новодов w и минимального расстояния между вол-

новодами d для эффективной адиабатической ко-

герентной передачи света на длине волны 1.55 мкм

при ∆x = 15.2 мкм, R = 2.5 мм

w, мкм d, мкм δIo

0.55 0.815 0.998

0.65 0.605 0.995

0.75 0.465 0.995

0.85 0.37 0.992

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
h(μm)

0.4

0.6

0.8

μ(
μm

)

Рис. 5. Зависимость минимального зазора d от толщи-

ны волноводов квадратного сечения h, обеспечивающего

максимальную эффективность CTAP. Зависимость полу-

чена для p-поляризованной входной волноводной моды на

длине волны 1.55 мкм при ∆x = 15.2 мкм и R = 2.5 мм

чины, чем рассмотренные выше параметры. В част-
ности, если величина пространственного сдвига ∆x

слишком мала или даже отрицательна, контринту-
итивная схема превращается в интуитивную, в ко-
торой волноводы возбуждаются последовательно, и
система теряет свою толерантность к поглощатель-
ным свойствам промежуточного волновода. Напро-
тив, при слишком больших значениях ∆x перекры-
тие областей эффективной связи входного и цен-
трального волноводов и центрального и выходного
волноводов исчезает, что приводит к полному исчез-
новению эффекта туннелирования света. Как вид-
но на рис. 4 d, небольшие отклонения ∆x не ока-
зывают существенного влияния на характеристики
CTAP, но несколько снижают его эффективность.
Диапазон шириной почти 30 мкм обеспечивает отно-
сительное пропускание выходного волновода выше
0.9, что свидетельствует о низкой чувствительности
к дефектам изготовления.
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Рис. 6. Распределение интенсивности |E|2 в поперечном

сечении волноводов шириной w = 0.55 мкм и высотой

h = 0.55 мкм (a) и h = 0.3 мкм (b) при x = 57.6 мкм.

Черные линии показывают контуры волноводов

5. ОПТИМАЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ
СИСТЕМЫ CTAP ДЛЯ ВОЛНОВОДОВ

С ПРЯМОУГОЛЬНЫМ СЕЧЕНИЕМ

Возможность реализации предлагаемого подхода
управления светом была исследована также для бо-
лее часто встречающихся волноводов с прямоуголь-
ным сечением.

Моделирование показало, что изучаемый метод
может быть реализован для широкого диапазона па-
раметров структуры и для различных состояний по-
ляризации излучения.

Отметим, что в зависимости от соотношения
ширины и высоты волновода можно выделить
два типа структур: с сильной локализацией
(high confinement) и слабой локализацией (low
confinement). Соответствующие распределения по-
ля в поперечных сечениях волноводов при сильной
(h = 0.55 мкм) и слабой (h = 0.3 мкм) локализаци-
ях представлены на рис. 6 a, b соответственно. Все
сечения взяты при x = 57.6 мкм, точно посередине
между координатами, где боковые волноводы бли-
же всего подходят к центральному. Можно видеть
на рис. 6 a, что моды сильно локализованы и свет
распространяется внутри волноводов. В то же вре-
мя на рис. 6 b видно, что волноводы служат только
для направления света, лежащего преимущественно
в окружающем материале.
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Надо отметить, что в данном случае нет необхо-
димости учитывать ограничения на толщину волно-
вода, связанные с отсечкой для определенной длины
волны, при разработке геометрии. Данное ограниче-
ние возникает при условии, что все поле электромаг-
нитной волны сконцентрировано внутри волновода.
Однако в рассматриваемом нами случае световое по-
ле частично или даже преимущественно локализова-
но в окружающем материале и эффективная высота
волновода превышает указанную высоту h, связан-
ную с толщиной слоя нитрида кремния. Особенно
явственно это видно для случая слабой локализа-
ции мод при h = 0.3 мкм (рис. 6 b), когда волновод
служит скорее в качестве направляющей для света,
чем ограничивает световое поле в своем сечении.

Сравнительно слабая локализация света в тон-
ких по высоте волноводах позволяет повысить доб-
ротность микрорезонаторов из нитрида кремния,
поскольку значительная часть поля находится в
окружающей среде с меньшими потерями [35]. Мож-
но было бы ожидать, что это должно обеспечить
повышенную эффективность туннелирования в рас-
сматриваемой схеме благодаря более высокому зна-
чению коэффициента связи. Поэтому интересно ис-
следовать свойства эффекта CTAP в волноводах из
нитрида кремния со слабой локализацией поля и
сравнить результаты со случаем с сильной локали-
зацией. Для этой цели мы зафиксировали радиус
кривизны боковых волноводов (R = 2.5 мм) и про-
странственный сдвиг между ними вдоль направле-
ния распространения (∆x = 15.2 мкм), все осталь-
ные параметры варьировались (см. рис. 1). Для раз-
личных значений ширины волновода w мы нашли
пару (толщина волновода, минимальный зазор),
обеспечивающую максимальную эффективность пе-
редачи света между боковыми волноводами. Резуль-
тат для пяти выбранных значений w представлен на
рис. 7. Обратите внимание на то, что другие зна-
чения ширины волновода дают качественно те же
зависимости.

На рис. 7 представлены зависимости парамет-
ров, обеспечивающих максимальную эффектив-
ность CTAP для структуры с ширинами волновода
w = 0.55, 0.65, 0.75, 0.80, 1.0 мкм. Толщина вол-
новодов из нитрида кремния варьировалась от 0.3
до 1.0 мкм. На рабочей длине волны 1.55 мкм и в
рассматриваемом диапазоне значений w волновод
толщиной h = 1.0 мкм поддерживает сильнолока-
лизованную моду. При этом толщина h = 0.3 мкм
соответствует слаболокализованной моде при
прочих равных параметрах.
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Рис. 7. Зависимости минимального зазора d от толщи-

ны h волноводов, обеспечивающего максимальную эф-

фективность CTAP при различных значениях ширины w

волновода. Зависимости получены для p-поляризованной

входной волноводной моды на длине волны 1.55 мкм при

∆x = 15.2 мкм, R = 2.5 мм

На рис. 7 видно, что для всех значений шири-
ны волновода минимальный зазор между соседни-
ми волноводами, d, увеличивается с уменьшением
толщины волновода, h. Говоря о красной кривой
(w = 1.0 мкм), можно увидеть, что в случае тол-
щины волновода h = 1.0 мкм минимально необхо-
димый зазор составляет d = 0.265 мкм, что практи-
чески невозможно для изготовления с удовлетвори-
тельным качеством волноводов. В то же время для
толщины менее 0.520 мкм зазор, требуемый для эф-
фективной передачи света, превышает d = 0.4 мкм,
что подходит для изготовления. Еще более подхо-
дящей является пара параметров h = 0.3 мкм и
d = 0.75 мкм на левом хвосте рассматриваемой
кривой, которая поддерживает слаболокализован-
ную моду.

Однако в случае слабой локализации моды необ-
ходимо учитывать также процесс связи волново-
дов после адиабатического туннелирования. В ре-
зультате этого часть энергии из выходного волно-
вода возвращается обратно в центральный и даже
во входной волноводы. На рис. 8 представлена за-
висимость интенсивности |E|2 на центральной оси
среднего волновода от продольной координаты x

для двух случаев: черная сплошная линия относит-
ся к случаю слабой локализации (w = 0.55 мкм,
h = 0.3 мкм, d = 1.38 мкм, рис. 6 b), а красная штри-
ховая линия соответствует случаю сильной локали-
зации (w = h = 0.55 мкм, d = 1.38 мкм, рис. 6 a).
Видно, что несмотря на значительный зазор меж-
ду соседними волноводами свет возвращается в цен-
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Рис. 8. Интенсивность |E|2 в центре среднего волново-

да (y = 0 мкм, z = 0 мкм) в зависимости от про-

дольной координаты x в волноводах из нитрида крем-

ния со слабой локализацией поля (сплошная черная ли-

ния) и с сильной локализацией (штриховая красная ли-

ния) для p-поляризованной входной волноводной моды на

длине волны 1.55 мкм. Другие параметры: w = 0.55 мкм,

d = 1.38 мкм, R = 2.5 мм

тральный канал из-за сильного убывающего поля в
материале вне волновода, и после x = 125 мкм мы
наблюдаем постепенное увеличение интенсивности в
центральном волноводе.

Помимо этого, было обнаружено, что длина пе-
рекачки уменьшается с ростом локализации света в
волноводах и что случай с сильной локализацией,
т. е. с более высокими волноводами, лучше с точки
зрения компактности. Однако этот режим требует
более плотной упаковки волноводов, т. е. меньшего
зазора между ними, что представляет собой про-
блему для изготовления. С другой стороны, режим
с малой локализацией мод страдает от паразитно-
го возбуждения центрального волновода. Таким об-
разом, промежуточный случай может быть предпо-
чтительным для широкого спектра приложений.

Необходимо также обсудить вопрос, как величи-
на потерь в волноводах влияет на возможность до-
стижения режима с формированием «темного» ре-
шения в центральном волноводе, поскольку метод
CTAP крайне чувствителен к выполнению «баланс-
ных» условий. Этот аспект важен с практической
точки зрения.

На рис. 9 a приведена зависимость интенсивно-
сти поля в центральном волноводе от величины мни-
мой части показателя преломления материалов вол-
новодов для волноводов с различными поперечными
(высота и ширина волноводов) параметрами. Мож-
но видеть, что характер зависимостей не меняет-
ся несмотря на количественные различия. С рос-
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Рис. 9. a — Интенсивность |E|2 на выходе из среднего вол-

новода в зависимости от величины мнимой части показа-

теля преломления в волноводах, определяющей поглоще-

ние в них, при различных поперечных размерах волново-

дов. b — Интенсивность |E|2 на выходе из волноводов в

зависимости от величины мнимой части показателя пре-

ломления в волноводах для структуры, в которой высота

волноводов h = 0.55 мкм, а ширина w = 0.55 мкм. Графи-

ки получены для p-поляризованной входной волноводной

моды на длине волны 1.55 мкм. Радиус внешних волно-

водов R = 2.5 мм. Действительная часть показателя пре-

ломления волноводов RenSiN = 1.98

том поглощения (Imn) уменьшается величина по-
ля в центральном волноводе, но происходит это не
из-за изменения режима туннелирования света, а
из-за уменьшения интенсивности за счет поглоще-
ния. В этом можно убедиться, посмотрев на рис. 9 b,
где приведено распределение интенсивности света
на выходе из волноводной структуры в зависимо-
сти от величины мнимой части показателя прелом-
ления в волноводах. Видно, что потери в волноводах
уменьшают величину поля в центральном волново-
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де, но не за счет изменения режима распростране-
ния света или перераспределения энергии поля меж-
ду волноводами, а за счет снижения интенсивности
в каждом из волноводов из-за роста величины по-
глощения. При этом подобранные геометрические
параметры волноводов обеспечивают режим тунне-
лирования даже при величине Imn = 0.005 (при
RenSiN = 1.98), когда практически все излучение
теряется из-за поглощения.

6. ВЫВОДЫ

В работе рассмотрено управление светом в фо-
тонных интегральных схемах из нитрида кремния
методом когерентного туннелирования при адиа-
батическом прохождении (метод CTAP). Рассмат-
риваемый эффект является фотонным аналогом
STIRAP — квантового эффекта переноса населен-
ностей состояний, известного в атомной и молеку-
лярной физике. Численно доказана эффективность
предлагаемого подхода для широкого диапазона па-
раметров, характерного для реальных интеграль-
ных структур из нитрида кремния на длине вол-
ны 1.55 мкм. Найдены оптимальные наборы па-
раметров, обеспечивающие эффективную передачу
света, как для волноводов с квадратным сечением,
так и для прямоугольных волноводов. Оптимиза-
ция проводилась путем минимизации интенсивно-
сти света на выходе входного и центрального вол-
новодов при минимальных потерях во всей струк-
туре с учетом возможностей ее изготовления. Обна-
ружено, что оптимальный зазор между соседними
волноводами увеличивается с уменьшением толщи-
ны волновода. Показано, что эффективное управ-
ление светом возможно в системах как с сильной,
так и со слабой локализацией света. Выявлены ме-
ханизмы, ограничивающие эффективность управле-
ния светом, и выдвинуто предположение, что си-
стемы с промежуточной степенью локализации мо-
ды могут быть предпочтительными для широкого
спектра приложений. Показана устойчивость схемы
CTAP к состоянию поляризации моды распростра-
нения. Таким образом, рассмотренный метод ко-
герентного адиабатического туннелирования может
быть реализован в интегральных схемах из нитри-
да кремния для создания эффективных соединений
и межсоединений различных волноводов, а также
микрокольцевых резонаторов, даже если эти кана-
лы отделены друг от друга.

Финансирование. Работа выполнена при
поддержке Роcсийского научного фонда (проект
№24-22-00190).
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