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Аннотация 

Предложены и численно исследованы новые фотоннокристаллические резонансные ка-
меры с высоким коэффициентом пространственного перекрытия ортогонально-поляризо-
ванных резонансных мод. Рассмотренные камеры позволяют выполнять независимую на-
стройку частот двух резонансных мод. Исследован вариант резонансной камеры с вырож-
денными модами. Рассчитаны характеристики резонансной камеры с симметрично распо-
ложенными круглыми отверстиями. Показано, что использование резонансной камеры со 
щелевыми отверстиями позволяет повысить коэффициент перекрытия резонансных мод, а 
использование закрытых щелевых отверстий позволяет повысить добротность резонатора. 
Исследовано влияние материалов с различным индексом рефракции, заполняющих щели в 
резонаторе, на добротность резонатора и модовый объём. 
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Введение 
Важным элементом ряда современных нанофотон-

ных устройств является оптический нанорезонатор [1]. 
Высокодобротные нанорезонаторы с малым модовым 
объёмом на основе фотонных кристаллов позволяют 
создавать, например, оптические переключатели, 
фильтры, источники света с низкой пороговой мощно-
стью и интегрировать эти элементы в микросхемы. 
Оптические резонаторы усиливают различные виды 
взаимодействия света со средой распространения. По-
этому их используют также для экспериментальных 
исследований в квантовой электродинамике. 
В оптическом нанорезонаторе свет локализован в 

виде одной или нескольких резонансных мод. Для 
нелинейных оптических преобразований важно 
обеспечить максимальное пространственное пере-
крытие двух или более резонансных мод. В случае 
использования двух ортогонально поляризованных 
резонансных мод можно рассчитать коэффициент 
пространственного перекрытия ортогональных ре-
зонансных мод. Эта величина характеризует степень 
нелинейного оптического взаимодействия и описы-
вается следующей формулой [2]: 
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где 
NL∫  – интегрирование по объёму нелинейного 

материала в резонансной камере. , ,,TE i TM jE E  – ком-

поненты электрического поля ортогональных резо-
нансных мод. 
В работе [2] рассмотрена резонансная камера на 

основе гребенчатого фотоннокристаллического вол-
новода. В такой резонансной камере могут быть 
возбуждены две ортогонально поляризованные мо-
ды. Коэффициент перекрытия γ  этих мод лежит в 

диапазоне 0,76 – 0,78. Недостатками предложенной в 

[2] камеры являются большая толщина волновода и 
сложность независимой настройки частот двух ре-
зонансных мод. 
В работе [3] предложена структура на основе пе-

ресечения двух гребенчатых фотоннокристалличе-
ских волноводов. С одной стороны, для такой 
структуры возможна гибкая настройка частот, соот-
ветствующих двум ортогональным резонансным 
модам. С другой стороны, коэффициент γ  для 

структуры в работе [3] не превышает 0,07. 
В данной работе будем считать, что нелинейным 

материалом является привнесённый в резонансную 
камеру материал. Это может быть, например, нели-
нейный оптический материал или газообразные 
квантовые точки [4, 5]. В работе [6] нами была 
предпринята попытка улучшить параметры структу-
ры из работы [3] с помощью кольцевого резонатора. 
Однако в работе [6] была выполнена только качест-
венная оценка генерируемых резонансных мод. В 
данной работе рассчитаны коэффициенты перекры-
тия резонансных мод и их модовый объём. Кроме 
этого, рассматриваемые здесь резонансные камеры 
легче изготавливаются стандартными методами на-
нолитографии, чем камеры, исследованные в [6]. 
В данной работе предлагается геометрия резо-

нансной камеры, которая позволяет повысить вели-
чину коэффициента γ  почти в два раза по сравне-

нию с резонансной камерой, предложенной в [3].  
Рассматриваемые в данной работе резонансные 

структуры поддерживают вырожденные ортого-
нально поляризованные резонансные моды. В сле-
дующей работе мы исследуем случай невырожден-
ных резонансных мод. Однако и рассмотренная 
здесь вырожденная резонансная структура может 
быть использована, например, для накачки кванто-
вых излучателей в резонансной камере [7] или гене-
рации поляризационно связанных фотонных пар [8]. 
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1. Базовая структура резонатора 

В данной работе численно исследуется структу-
ра, включающая в себя пересечение гребенчатых 
(ridge) фотоннокристаллических волноводов. В та-
ких волноводах полное внутреннее отражение 
(ПВО) препятствует распространению света в попе-
речных направлениях. В продольном направлении 
отражение света в нанорезонаторе обеспечивает фо-
тонный кристалл [9]. 

а)  

б)  
Рис. 1. Базовая структура рассматриваемого 

оптического нанорезонатора 

Для создания оптического резонатора с высокой 
добротностью используют структуру, состоящую из 
трёх частей (рис. 1а). Во-первых, это фотоннокри-
сталлические зеркала, которые содержат одинако-
вые равноотстоящие друг от друга отверстия в вол-
новодах. Каждый из пересекающихся волноводов 
имеет ширину w = 560 нм и высоту h = 240 нм. От-
верстия в волноводе заполнены воздухом, имеют 
радиус 100 нм и отстоят друг от друга на 385 нм. В 
расчётной зоне содержится по пять отверстий в ка-

ждом из 4 рукавов резонатора. Данный волновод со-
стоит из кремния (n = 3,48) и окружён воздухом.  
Вторым элементом структуры является переход-

ная зона между фотоннокристаллическим волново-
дом и областью резонансной камеры. Эта зона ис-
пользована для уменьшения потерь энергии в резо-
наторе. Положения и радиусы отверстий в этой зоне 
оптимизированы. Переходная зона содержит 5 от-
верстий, которые заполнены воздухом. Радиусы 
этих отверстий и расстояния между ними приведены 
в табл. 1. В табл. 1 отверстие, ближайшее к резо-
нансной камере, имеет радиус a1 и отстоит от резо-
нансной камеры на расстояние b1 (рис. 1а).  

Табл. 1. Положения и радиусы отверстий 
переходной зоны для базовой резонансной камеры, нм 

a1 b1 a2 b2 a3 b3 a4 b4 a5 b5 

50 300 60 425 70 425 80 425 90 415 

Третьим элементом структуры является собст-
венно резонансная камера.  
Расчёты выполнялись с помощью параллельного 

метода FDTD [10]. По краям трёхмерной расчётной 
зоны были размещены поглощающие слои. Разре-
шение вычислительной сетки выбиралось из усло-
вия сходимости результатов. 
На рис. 1б показано распределение модуля элек-

трического поля для одной из ортогональных мод 
(негативное изображение). Длина волны равна 
1,64 мкм. Добротность резонатора составила ~9000. 

а)  б)  

Рис. 2. Подробная схема базовой резонансной камеры (а), 
распределение модуля электрического поля резонансной 

моды (негативное изображение) (б) 

На рис. 2а показана структура базовой резонанс-
ной камеры. На рис. 2б изображено подробное рас-
пределение модуля электрического поля резонанс-
ной моды. 

2. Резонансная камера с круглыми отверстиями 

Для вырожденной резонансной моды, изобра-
жённой на рис. 1б и 2б, величина коэффициента γ 
составляет 0,03, что соответствует работе [3]. Оп-
тическим нелинейным материалом при расчёте 
значения γ  полагался волновод, как и в работе [3]. 

В данной работе будем считать, что нелинейным 
материалом является привнесённый в резонансную 
камеру материал. Это может быть, например, нели-
нейный оптический материал или газообразные кван-
товые точки. Области резонансной камеры, которые 
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содержат нелинейный материал, имеют индекс реф-
ракции меньший, чем индекс рефракции волновода. 
Такой подход позволяет эффективно концентриро-
вать электромагнитное поле в областях резонансной 
камеры с низким коэффициентом рефракции. Вслед-
ствие этого усиливается взаимодействие света с ма-
териалом, которым заполнены эти области. Кроме то-
го, уменьшаются потери энергии внутри волновода, 
например, вследствие двухфотонного поглощения 
света в кремнии.  

а) б)  
Рис. 3. Схема резонансной камеры с круглыми 

отверстиями (а), распределение модуля электрического 
поля резонансной моды (негативное изображение) (б) 

Исследуем резонатор, структура которого изо-
бражена на рис. 3а. В центре резонансной камеры 
находятся 4 отверстия радиусом 100 нм. Расстояние 
между диагональными отверстиями составляет 
260 нм. В табл. 2 приведены значения положений и 
радиусов отверстий переходной зоны.  

Таблица 2. Положения и радиусы отверстий 
 переходной зоны для камеры на рис. 3а, нм 

a1 b1 a2 b2 a3 b3 a4 b4 a5 b5 

50 260 60 425 70 425 80 425 90 415 

На рис. 3б показано распределение модуля элек-
трического поля для одной из ортогональных мод. 
Энергия моды сконцентрирована в центральной час-
ти камеры, там, где располагаются отверстия. Доб-
ротность резонатора составила ~5000. Величина ко-
эффициента γ равна 0,05. 

3. Резонансная камера со щелевыми отверстиями 

Изменим форму областей с привнесённым мате-
риалом в резонансной камере. Пусть, в соответствии с 
рис. 4а, они имеют вид щелей. Использование щелево-
го резонатора [11] даёт возможность усилить электри-
ческое поле в щели резонатора на величину 2 2

wg sln n , 

где nwg – индекс рефракции волновода, nsl – индекс 
рефракции материала, который заполняет щель. 
Чтобы использовать усиление электромагнитного 

поля в щелевом резонаторе, сделаем в резонансной 
камере 4 прямоугольных отверстия, как показано на 
рис. 4а. Длина каждого прямоугольного отверстия 
задаётся параметром Sw, ширина – Sh. Расстояние 
между диагональными отверстиями g составляет 
260 нм. В табл. 2 приведены значения положений и 
радиусов отверстий переходной зоны резонансной 
камеры со щелевыми отверстиями.  

На рис. 4б показано распределение модуля элек-
трического поля одной из ортогональных мод для 
прямоугольных щелей размером 170×120 нм, 
g = 220 нм. Добротность резонатора составила 
~8000. Величина коэффициента γ равна 0,15. 

а) б)  
Рис. 4. Схема резонансной камеры со щелевыми 

отверстиями (а), распределение модуля электрического 
поля резонансной моды (негативное изображение) (б) 

Изменение ширины щелей влияет на доброт-
ность резонатора, коэффициент перекрытия мод и 
величину модового объёма. Модовый объём mV  оп-

ределяется в соответствии со следующей формулой 
2 3
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m
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где maxε  и maxn  – значения соответствующих вели-

чин в точке максимальной интенсивности поля. 
На рис. 5а показаны распределения |E| на линии, 

которая проходит через центр резонатора и повёр-
нута на 45° к оси волновода для нескольких значе-
ний ширины щели. Максимум амплитуды поля дос-
тигается при малой ширине щели. Рис. 5б изобража-
ет зависимости добротности резонатора и модового 
объёма от ширины щели. 

а)  

б)  
Рис. 5. Распределения модуля электрического поля |E| 
резонансной моды на центральной диагонали волновода 
для нескольких значений ширины щелей (а), величины 
добротности резонатора Q и модового объёма Vm  

для нескольких значений ширины щелей (б) 
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Рис. 6 иллюстрирует способ уменьшить попереч-
ные потери в резонаторе. Высота щелей в резонаторе 
может быть уменьшена так, чтобы они находились 
внутри волновода. Изготовление такой структуры по-
требует дополнительных усилий. Тем не менее, такие 
щели позволяют увеличить добротность резонатора и 
уменьшить модовый объём. 
На рис. 6а показано распределение модуля элек-

трического поля |E| в плоскости, которая проходит 
через центр резонатора и повёрнута на 45° к оси 
волновода для щелей, проходящих через всю высоту 
волновода – 240 нм. На рис. 6б изображено распре-
деление |E| для щелей высотой 180 нм.  
Для сквозных щелей на рис. 6а коэффициент γ ра-

вен 0,12, добротность составляет 7800, модовый объ-
ём – 0,32. Для закрытых щелей на рис. 6а эти величи-
ны составляют 0,14; 7900 и 0,29, соответственно.  

а)  б)  
Рис. 6. Распределение модуля электрического поля |E| 

резонансной моды на центральной диагональной 
плоскости волновода (негативное изображение),  

ширина щелей – 120 нм, высота щелей – 240 нм (а),  
высота щелей – 180 нм (б) 

а)  

б)  
Рис. 7. Распределение модуля электрического поля |E| 

резонансной моды на центральной диагональной плоскости 
волновода, щель заполнена материалом со значением 

индекса рефракции 2,5, ширина щелей – 120 нм, высота 
щелей – 240 нм (негативное изображение) (а),  
зависимости добротности резонатора Q 

 и модового объёма Vm для нескольких значений индекса 
рефракции материала, заполняющего щели (б) 

Рис. 7 иллюстрирует результаты расчёта при за-
полнении щелей в резонаторе каким-либо материалом, 
например, оптически нелинейным [4]. В качестве тако-
го материала может быть использовано халькогенид-
ное (chalcogenide) стекло (ХС) [12]. Стёкла этого се-

мейства имеют индекс рефракции в диапазоне 2,3 – 2,8 
для длины волны 1,5 мкм. ХС демонстрируют коэф-
фициент нелинейности на 3 порядка выше, чем у 
кремния, низкий уровень двухфотонного поглощения 
и высокое время отклика (<100 фемтосекунд). 
На рис. 7а показано сечение, аналогичное сечениям 

на рис. 6 для сквозных щелей, которые заполнены ма-
териалом с индексом рефракции 2,5. Модовый объём 
по сравнению с рис. 6а заметно увеличился. Доброт-
ность, согласно расчётам, также несколько возросла. 
Рис. 7б изображает зависимости добротности ре-

зонатора и модового объёма от индекса рефракции 
материала, заполняющего щели в резонаторе.  

Заключение 
В работе численно исследованы новые структу-

ры оптических нанорезонаторов в пересечении гре-
бенчатых фотоннокристаллических волноводов. 
Простая геометрия данных нанорезонаторов позво-
ляет изготавливать их стандартными средствами на-
нолитографии. Рассмотренные структуры концен-
трируют энергию электромагнитного поля в тех об-
ластях резонатора, которые содержат привнесённый 
в резонансную камеру материал. Это могут быть, 
например, нелинейные оптические материалы или 
газообразные квантовые точки. Показано, что с по-
мощью дополнительной щели в области привнесён-
ного в резонансную камеру материала можно до-
биться дополнительной локализации энергии резо-
нансной моды. Исследованы возможности привне-
сённых материалов с различным индексом рефрак-
ции для оптимизации величины показателя доброт-
ности нанорезонатора. Предложенные в работе ре-
зонаторы имеют коэффициент пространственного 
перекрытия ортогональных резонансных мод около 
0,15. Данное значение в два раза превышает показа-
тель, полученный в работе [3]. 
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ENHANCEMENT OF SPATIAL MODAL OVERLAP FOR PHOTONIC CRYSTAL NANOCAVITIES 

N.L. Kazanskiy1,2, P.G. Serafimovich2, S.N. Khonina1,2  
1 Image Processing Systems Institute RAS,  

2S.P. Korolyov Samara State Aerospace University (National Research University) 

Abstract 
New photonic crystal nanocavity geometries are suggested and numerically studied. Such 

nanocavities have an enhanced spatial modal overlap. It is also possible to independently tune the 
cavity resonance modes frequencies. The case of degenerate resonance modes is studied. Nano-
cavities with circle holes and slots are studied. It is demonstrated that the nanocavities with slots 
allow to enhance spatial overlap of orthogonally polarized resonance modes. It is shown that 
closed slots can be used to increase the quality factor of nanocavities. 

Key words: optical nanoresonator; photonic crystal waveguide; resonance mode; orthogonally 
polarized modes. 
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