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Аннотация 

Предложена и численно исследована новая структура оптических резонаторов в пересече-

нии гребенчатых фотоннокристаллических волноводов. Исследованы свойства симметрии воз-

буждаемых резонансных мод ТЕ-поляризации. Установлено, что резонансная мода обладает од-

ной осью симметрии в цилиндрическом резонаторе и двумя осями симметрии в кольцевом ре-

зонаторе. Показано, что резонансная мода с двумя осями симметрии позволяет реализовать эф-

фективный оптический резонатор в пересечении гребенчатых фотоннокристаллических волно-

водов. Исследованы способы оптимизации предложенных резонаторов. Во-первых, рассмотрена 

оптимизация с помощью введения дополнительной щели в область резонатора. Во-вторых, ис-

следованы возможности нелинейных материалов с различным индексом рефракции. Рассчитан-

ные резонаторы имеют добротность около 104 и малый модовый объём.  
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гребенчатый фотоннокристаллический волновод. 

 

Введение 

Оптические резонаторы широко применяются в 

современной нанофотонике для локализации света 

[1]. Основными параметрами, которые характери-

зуют такие резонаторы, являются добротность и мо-

довый объём. Высокодобротные нанорезонаторы с 

малым модовым объёмом позволяют усилить раз-

личные виды взаимодействия света со средой рас-

пространения, уменьшить размеры нанофотонного 

элемента и оптимизировать его дисперсионные ха-

рактеристики. Нанорезонаторы, в свою очередь, яв-

ляются элементами новых нанофотонных устройств, 

например, фильтров, переключателей, детекторов, 

источников света, оптической памяти. Компакт-

ность этих устройств позволяет интегрировать их в 

микросхемы. Учитывая то, что процесс миниатюри-

зации в производстве электронных микросхем почти 

достиг теоретического предела, разработка инте-

гральных схем на основе нанофотонных элементов 

является перспективным направлением развития со-

временной наноиндустрии. 

1. Структура оптического нанорезонатора 

В качестве простого примера рассмотрим резо-

натор Фабри – Перо. Добротность резонатора Q оп-

ределяется как отношение ширины полосы угловой 

резонансной частоты к величине этой резонансной 

частоты, т.е. 0Q = ∆ω ω . Можно показать, что Q 

пропорциональна времени жизни фотона и обратно 

пропорциональна размеру резонатора. Поэтому 

уменьшение расстояния между зеркалами в резона-

торе Фабри – Перо приводит к уменьшению величи-

ны добротности резонатора. В этом случае, чтобы 

поддерживать величину добротности постоянной, 

необходимо увеличивать отражающую способность 

зеркал резонатора. 

В современных оптических нанорезонаторах 

зеркалами часто служат фотонные кристаллы. Изго-

товление нанорезонатора внутри трёхмерного фо-

тонного кристалла является трудной задачей. По-

этому часто используют двухмерные фотонные кри-

сталлы в виде мембраны. В такой мембране свет 

распространяется за счёт полного внутреннего от-

ражения (ПВО) [2]. Дальнейшим упрощением дан-

ной структуры является использование гребенчатых 

(ridge) фотоннокристаллических волноводов. В та-

ких волноводах ПВО препятствует распростране-

нию света в поперечных направлениях. В продоль-

ном направлении отражение света в нанорезонаторе 

обеспечивает фотонный кристалл [3].  

Повышение добротности гребенчатого фотонно-

кристаллического резонатора может достигаться 

уменьшением потерь как в продольном направлении, 

так и в поперечных направлениях. К уменьшению 

потерь в продольном направлении приводит простое 

наращивание количества слоёв фотонного кристалла. 

Чтобы уменьшить потери в поперечных направлени-

ях, необходима более тонкая оптимизация структуры 

нанорезонатора.  

Одним из способов оптимизации формы резо-

нансной моды является введение дополнительной пе-

реходной области между зоной резонатора и зоной 

фотонного кристалла [4]. Оптимизация формы резо-

нансной моды позволяет также усилить электриче-

ское поле в заданных областях резонатора. Например, 

использование щелевого резонатора [5] даёт возмож-

ность усилить электрическое поле в щели резонатора 

на величину 2 2

wg sln n , где wgn  – индекс рефракции 
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волновода, sln  – индекс рефракции материала, кото-

рый заполняет щель. С одной стороны, такой подход 

позволяет уменьшить потери энергии внутри волно-

вода, например, вследствие двухфотонного поглоще-

ния света в кремнии. С другой стороны, усиливается 

взаимодействие света с материалом, которым запол-

нена щель. Это позволяет эффективно использовать, 

например, нелинейные оптические материалы.  

 
Рис. 1. Структура рассматриваемого оптического 

нанорезонатора 

Рассмотрим связь между количеством энергии, 

которое регистрируется на выходе нелинейного ре-

зонатора, с характеристиками этого резонатора – 

добротностью и модовым объёмом. Пусть использу-

ется нелинейный материал, индекс рефракции кото-

рого зависит от интенсивности света следующим 

образом:  

0 2n n n I= + , (1) 

где I – интенсивность, 2n  – коэффициент нелиней-

ности Керра. 

Для нелинейного резонатора значение резонанс-

ной частоты зависит от количества энергии в резо-

наторе в соответствии с соотношением 

0res resPω = ω +η , (2) 

где 0ω  – резонансная частота линейного резонатора, 

resP  – энергия, которая содержится в резонаторе, 

η  – константа, которая зависит от коэффициента 

Керра и обратно пропорциональна величине объёма 

резонансной моды V. Понятие объёма резонансной 

моды V определено, например, в работе [6]. 

Согласно теории связанных волн во временной 

области [7], можно записать следующее выражение 

для количества энергии в резонаторе: 

( ) ( )2

1

1
res in

res

P Pτ=
ω−ω + τ

, (3) 

где inP  – энергия, подаваемая в резонатор, τ  – вре-

мя жизни фотона в резонаторе. Отметим, что доб-

ротность резонатора может быть определена как 

0 2Q = ω τ . Для прямоточного резонатора количест-

во прошедшей через резонатор энергии равно 

trans resP P= τ . Выражение (3) может быть преобразо-

вано к следующему виду: 

2

0

1

1

trans

in trans

P

P P
P

=
 + + δ 
 

, (4) 

где ( )0δ = ω−ω τ  определяет нормализованную ве-

личину рассогласования между частотой сигнала и 

резонансной частотой, величина ( )2

0
1P = ητ  опре-

деляет коэффициент масштабирования энергии. Та-
ким образом, количество энергии на выходе нели-
нейного резонатора пропорционально величине 

2Q V . Это соотношение иллюстрирует важность 

создания высокодобротных оптических нанорезона-
торов с малым модовым объёмом. 

В данной работе предлагается новый вид опти-

ческого нанорезонатора в пересечении гребенчатых 

фотоннокристаллических волноводов. В работах 

[8, 9] были выполнены исследования для пересече-

ний двумерных фотоннокристаллических волново-

дов мембранного типа. Чтобы получить оптически 

активное устройство, определённая часть резонато-

ра может быть заполнена нелинейным материалом. 

В дальнейшем в качестве привнесённого (infiltrated) 

в резонансную камеру материала мы исследуем ис-

пользование материалов с различным индексом 

рефракции. 

В данной работе будем считать, что часть резо-

натора заполнена халькогенидным (chalcogenide) 

стеклом (ХС). Стёкла этого семейства имеют индекс 

рефракции в диапазоне 2,3-2,8 для длины волны 

1,5 мкм. ХС демонстрируют коэффициент нелиней-

ности на 3 порядка выше, чем у кремния, низкий 

уровень двухфотонного поглощения и высокое вре-

мя отклика (<100 фемтосекунд). 

На рис. 1 представлен резонатор, который иссле-

довался в данной работе. Резонатор состоит из трёх 

частей. Во-первых, это гребенчатый фотоннокри-

сталлический волновод. Он имеет ширину 

w = 500 нм и высоту h = 220 нм. Отверстия в этом 

волноводе заполнены воздухом, имеют радиус 

100 нм и отстоят друг от друга на 385 нм. В расчёт-

ной зоне содержится по пять отверстий в каждом из 

4 рукавов резонатора. Данный волновод состоит из 

кремния (n = 3,48), лежит на подложке из стекла 

(n = 1,45) и сверху окружён воздухом. Во-вторых, это 

переходная зона между фотоннокристаллическим 

волноводом и областью резонансной камеры. Эта зо-

на использована для уменьшения потерь энергии в 

резонаторе. Положения и радиусы отверстий в этой 

зоне оптимизированы. Переходная зона содержит 4 

отверстия, которые заполнены воздухом. Радиусы 

этих отверстий и расстояния между ними приведены 

в табл. 1. В табл. 1 отверстие, ближайшее к резонанс-

ной камере, имеет радиус a1 и отстоит от резонансной 
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камеры на расстояние b1. В-третьих, рассматривае-

мый нами резонатор содержит собственно резонанс-

ную камеру, некоторая часть которой заполнена ХС. 

На рис. 1 показан резонатор с кольцевой областью 

ХС. Эта область описывается внешним r2 и внутрен-

ним r1 радиусами. Данный кольцевой резонатор пе-

реходит в цилиндрический резонатор, когда внутрен-

ний радиус r1 становится равным нулю. 

Табл. 1. Положения и радиусы отверстий 

 переходной зоны, нм 

a1 b1 a2 b2 a3 b3 a4 b4 

62 380 74 390 84 390 92 395 

2. Исследование оптического нанорезонатора 

На рис. 2а, б представлены распределения ам-

плитуды электромагнитного поля для цилиндриче-

ского и кольцевого резонаторов, соответственно. В 

резонаторе возбуждалась ТЕ-мода. Расчёты выпол-

нялись с помощью программного параллельного па-

кета Meep [10], который реализует метод FDTD. По 

краям трёхмерной расчётной зоны были размещены 

поглощающие слои. Разрешение вычислительной 

сетки выбиралось из условия сходимости результа-

тов. Добротность резонатора рассчитывалась с по-

мощью встроенного в Meep гармонического реша-

теля Harminv. На суперкомпьютере с пиковой вы-

числительной мощностью ~1 ТФлопс время расчёта 

одной структуры составило ~10 часов. 

Отметим, что на обоих распределениях на рис. 2 

энергия концентрируется в областях с низким ин-

дексом рефракции. Резонансная мода цилиндриче-

ского резонатора обладает одной осью симметрии. 

Это значит, что при подаче энергии в один из рука-

вов резонатора происходит локализация энергии в 

областях ХС, которые соответствуют только этому 

направлению в резонаторе. Свет, распространяю-

щийся в перпендикулярном направлении, эта лока-

лизация почти не затрагивает. Данная ситуация ме-

няется, когда мы используем кольцевой резонатор. 

В кольцевом резонаторе резонансная мода обладает 

двумя осями симметрии. Причём локализация света 

происходит в диагональных направлениях. Это по-

зволяет использовать, в частности, нелинейные оп-

тические эффекты, при которых изменение интен-

сивности света, распространяющегося, например, в 

горизонтальном направлении, позволяет влиять на 

свет, распространяющийся в вертикальном направ-

лении. Эта возможность будет подробно рассмотре-

на в следующей работе. 

На рис. 3а показана зависимость величины доб-

ротности резонатора от радиуса области ХС для ци-

линдрического резонатора. Рис. 3б демонстрирует 

зависимость добротности резонатора от внутреннего 

радиуса r1 кольцевого резонатора для нескольких 

значений внешнего радиуса r2. Сравнивая рис. 3, 

отметим, что кольцевой резонатор позволяет полу-

чить большие значения добротности при меньшем 

модовом объёме. 

а)  

б)  

Рис. 2. Распределения амплитуды электромагнитного 

поля резонансной моды TE-поляризации  

для цилиндрического (а) и кольцевого (б)  

нанорезонаторов (негативное изображение) 

В работе [8] рассматривался эллиптический ре-

зонатор в пересечении фотоннокристаллических 

волноводов мембранного типа. Для этого случая 

были получены значения добротности около 1000. 

Переходная зона между волноводом и резонансной 

камерой не использовалась. 

3. Оптимизация кольцевого нанорезонатора 

Выполним дальнейшую оптимизацию предло-

женного нами кольцевого резонатора. Введём вер-

тикальные и горизонтальные разрывы в кольце об-

ласти ХС внутри резонатора, как показано на рис. 4. 

Параметром оптимизации положим ширину этих 

разрывов s.   

На рис. 5 показана зависимость добротности ре-

зонатора от ширины разрывов для нескольких зна-

чений 1r  и 2r . Попытаемся интерпретировать уве-

личение добротности резонатора при увеличении 

ширины разрывов кольца. 
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а)  

б)  
Рис. 3. Зависимость добротности нанорезонатора Q 

от радиуса области ХС для цилиндрического  

резонатора (а) и внешнего r2 и внутреннего r1 радиусов 

области ХС для кольцевого резонатора (б) 

 
Рис. 4. Структура резонансной камеры кольцевого 

резонатора с дополнительной щелью 

 
Рис. 5. Зависимость добротности кольцевого резонатора 

Q от ширины щели s для нескольких значений внешнего r2 

и внутреннего r1 радиусов 

Согласно работе [11], в высокодобротном резо-

наторе эффективный индекс рефракции neff резо-

нансной моды должен совпадать с эффективным 

индексом рефракции волноводной моды зеркал ре-

зонатора. Это условие эквивалентно условию равен-

ства волнового вектора резонансной моды и дейст-

вительной части комплексного волнового вектора 

волноводной моды. При увеличении ширины разры-

вов кольца увеличивается доля материала с высоким 

показателем рефракции в резонаторе. До тех пор, по-

ка это существенно не влияет на первоначальную гео-

метрию резонансной моды, происходит увеличение 

добротности резонатора. 

Ещё одним способом изменения neff является варьи-

рование индекса рефракции ХС в резонаторе. Рис. 6 де-

монстрирует зависимость добротности резонатора от 

индекса рефракции семейства ХС (2,3-2,8). 

 
Рис. 6. Зависимость добротности кольцевого 

резонатора Q от индекса рефракции ХС n 

Заключение 

В работе исследована новая структура оптических 

нанорезонаторов в пересечении гребенчатых фотон-

нокристаллических волноводов. Данная структура по-

зволяет сконцентрировать энергию электромагнитного 

поля в тех областях резонатора, которые содержат ма-

териал с низким индексом рефракции. Численно ис-

следовано возбуждение резонансной моды с двумя 

осями симметрии в пересечении фотоннокристалличе-

ских волноводов. Показано, что с помощью дополни-

тельной щели в области привнесённого в резонансную 

камеру материала можно добиться дополнительной 

локализации энергии резонансной моды. Исследованы 

возможности привнесённых материалов с различным 

индексом рефракции для оптимизации величины пока-

зателя добротности нанорезонатора. Предложенные в 

работе резонаторы имеют добротность около 104 и ма-

лый модовый объём. Полученные значения добротно-

сти в несколько раз превышают показатели добротно-

сти для пересечений фотоннокристаллических волно-

водов мембранного типа, приведённые в работе [8].   
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OPTICAL NANORESONATOR  
IN THE RIDGE OF PHOTONIC CRYSTAL WAVEGUIDES CROSSING  
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S.P. Korolev Samara State Aerospace University, 

Image Processing Systems Institute RAS 

Abstract 

A new geometry of nonlinear optical resonators in the ridge photonic crystal waveguides is 

suggested and numerically studied. The symmetry features of resonance modes are explored. It is 

established that the resonance mode has one axis of reflection symmetry axis for the cylindrical 

resonator and two axes of reflection symmetry for the ring resonator. It is demonstrated that the 

resonance mode with two axes of symmetry permits to construct an effective optical resonator. 

Two ways of optimization of the suggested resonators are explored. First, the optimization with 

the slit is considered. Second, the different infiltrated materials are investigated. The calculated 

resonators have the quality factor value about 104 and a small mode volume. 

Key words: nanophotonics; optical nanoresonator; quality factor; ridge photonic crystal 

waveguide. 
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