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Аннотация 

В работе предложена и численно исследована модель двухкомпонентного оптического 

резонатора. Такой резонатор состоит, во-первых, из гребенчатого фотонно-кристаллическо-

го волновода, в котором период структуры не изменяется. Во-вторых, резонатор содержит 

фрагмент дополняющего материала площадью несколько периодов фотонного кристалла. 

При совмещении двух компонентов формируется дефект, в котором может быть возбужде-

на резонансная мода. Рассмотрены преимущества предложенной модели резонатора. В ча-

стности, простота формирования массивов резонаторов и создания динамических нанофо-

тонных элементов. Рассчитаны допустимые погрешности изготовления предложенного ре-

зонатора. Показано, что величины допустимых погрешностей позволяют использовать су-

ществующие технологии совмещения структурных слоёв.  
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Введение 

Способность фотонно-кристаллических (ФК) 

структур локализовывать свет в субволновых объё-

мах находит применение в различных нанофотон-

ных устройствах. Нанорезонатор становится базо-

вым элементом нанофотоники [1]. Перечислю не-

сколько проблем, которые усложняют разработку 

устройств на основе нанорезонаторов. Большинство 

существующих технологий создания высокодоброт-

ных ФК–резонаторов предполагают тонкую на-

стройку геометрии резонансной камеры с помощью 

изменения параметров фотонного кристалла. Таки-

ми параметрами могут быть, например, длина пе-

риода фотонного кристалла и
 
/
 
или радиус отверстия 

на этом периоде [2,
 
3]. Это накладывает строгие ог-

раничения на точность изготовления минимальных 

деталей ФК-структуры. При создании массива нано-

резонаторов [4] высокая точность изготовления ми-

нимальных деталей должна быть обеспечена на всей 

площади массива. Индивидуальная настройка резо-

наторов в таком массиве требует дополнительных 

усилий [5]. Создание на основе нанорезонаторов ди-

намических систем также требует сложных техноло-

гических решений. При этом в большинстве случаев 

предполагается механическое воздействие непо-

средственно на ФК-структуру [6]. Другая сложность 

возникает при создании нелинейных нанофотонных 

устройств. Усиление степени взаимодействия света 

с веществом в нанорезонаторе позволяет эффектив-

но использовать оптически нелинейные материалы и 

квантовые точки. Привнесение таких материалов в 

область резонатора предполагает использование от-

носительно сложных технологий [7]. 

Примером ещё одной трудности при создании не-

которых нанофотонных устройств является необхо-

димость формирования заданного распределения из-

лучения в дальней зоне. Эта задача часто решается 

также с помощью тонкой настройки минимальных 

деталей фотонного кристалла [8,
 
9]. 

Постановка задачи и предложенный подход 

Чтобы упростить решение перечисленных выше 

проблем, в данной работе предлагается и теоретически 

исследуется модель двухкомпонентного нанорезонатора 

(рис. 1). Первым компонентом такого резонатора явля-

ется периодическая ФК-структура на основе гребенча-

того ФК-волновода. По сравнению с двумерными ФК-

структурами в слое [10,
 
11] резонаторы на основе гре-

бенчатого ФК-волновода обладают меньшей площа-

дью и естественным образом интегрируются в волно-

водную геометрию соединений на кристалле. 

 
Рис. 1. Геометрия рассчитанного резонатора: вид 

сверху (а), вид сбоку (б). ФК-волновод (n = 3,46) лежит 
на подложке (n = 1,45). Ширина ФК-волновода d = 0,5 мкм, 
толщина tw

 = 0,26 мкм. Круглые отверстия имеют радиус 
R = 75 нм и заполнены воздухом, период ФК-структуры – 

a = 0,34 мкм. Фрагмент эллиптической формы (параметры 
эллипса A и B) (n = 3,46) лежит на подложке (n = 1,45). 

Толщина фрагмента te
 = 100 нм 

Вторым компонентом является фрагмент допол-

няющего материала, имеющий площадь в несколько 

периодов ФК. Форма и размер этого фрагмента опре-

деляются из заданных параметров нанорезонатора. 

При совмещении двух этих компонентов в регуляр-

ной ФК-структуре формируется дефект. Резонансная 

мода соответствующей частоты может быть возбуж-

дена в этом дефекте. 

Чтобы проиллюстрировать предложенный подход 

к созданию двухкомпонентных ФК–резонаторов при-

мем за основу структуру, изображённую на рис. 1. 

Первый компонент данного резонатора является гре-

бенчатым ФК-волноводом. Волновод состоит из 
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кремния и расположен на кварцевой подложке. От-

верстия в волноводе имеют одинаковый радиус, рав-

ноотстоят друг от друга и заполнены воздухом. Па-

раметры ФК-волновода приведены в подписи к 

рис. 1. При таких параметрах ФК-волновода создаёт-

ся запрещённая зона для излучения с преобладающей 

TE-поляризацией в диапазоне от 1,4 до 1,7 мкм. Вто-

рой компонент резонатора является кремниевым 

фрагментом эллиптической формы, расположенным 

на кварцевой подложке. При совмещении двух ком-

понентов возникает дефект в регулярном ФК-

волноводе. 

Для создания высокодобротного нанорезонатора 

необходимо уменьшить излучение резонансной 

моды в пространство. Это достигается оптимизаци-

ей формы огибающей резонансной моды. Спектр 

распределения электромагнитного поля непосред-

ственно над волноводом определяет распределение 

поля в дальней зоне. Этот спектр состоит из двух 

пиков. Энергия рассеивается из резонатора через 

световой конус волновода, который находится ме-

жду спектральными пиками. Следовательно, шири-

на спектральных пиков определяет потери в резо-

наторе на рассеяние. В работах [11,
 
12] предлагает-

ся формировать резонансную моду с огибающей, 

которая соответствует функции Гаусса. Форма оги-

бающей резонансной моды зависит, в частности, от 

мнимой части γ волнового вектора периодической 

структуры. Гауссова форма огибающей обеспечи-

вается ФК-волноводом, в котором γ меняется ли-

нейно от периода к периоду фотонного кристалла 

[12]. В той же работе [12] показано, что резонанс-

ная мода с огибающей в виде функции Гаусса мо-

жет быть реализована квадратичным изменением 

коэффициента заполнения материалом (КЗМ) ФК-

волновода. Эллиптическая форма дефекта предла-

гаемого в данной работе резонатора позволяет 

уменьшать КЗМ ФК-волновода по квадратичной 

зависимости от центра к краям резонатора. В даль-

нейших расчётах толщины ФК-волновода и дефек-

та полагались равными 260 нм и 100 нм соответст-

венно. Такие величины толщин позволяют достичь 

оптимального изменения КЗМ в области резонато-

ра. Увеличение толщины волновода приводит к не-

обходимости увеличить толщину эллиптического 

фрагмента. 

Численное моделирование резонатора 

Для моделирования использовался параллельный 

трёхмерный метод FDTD [13]. В частности, был рас-

считан резонатор с параметрами эллипса А
 
=

 
6,8 мкм 

(20 отверстий под эллипсом) и В
 
=

 
0,5 мкм. По краям ре-

зонатора располагалось ещё по 5 отверстий, т.е. общая 

длина резонатора составила (20
 
+

 
5×2)×0,34

 
=

 
10,2 мкм. 

На рис. 2а показано распределение Ey в вертикаль-

ной плоскости, проходящей через ось волновода. На 

рис. 2б приведено распределение Ey в горизонтальной 

плоскости непосредственно над эллиптическим фраг-

ментом (в кварце). Значения Ey вдоль линии пересече-

ния этих двух плоскостей представлены в виде пунк-

тирной линии на графике на рис. 2в. Точечная линия 

на этом же графике показывает распределение Ey не-

посредственно под ФК-волноводом (в кварце). Сплош-

ная линия на этом же графике соответствует функции 

cos
 
(πx

 
/
 
a)

 
exp

 
(–σx

2
) при σ 

=
 
0,23; α 

=
 
0,34 мкм. Хоро-

шее соответствие между распределениями Ey и анали-

тической функцией свидетельствует о гауссовой фор-

ме огибающей резонансной моды. Полагая линейной 

зависимость γ от x, можно получить  

( ) d 40x a x xγ = π σ ≈∫ . 

В работах [12,
 
14] для формирования резонатора 

использовалось варьирование ширины ФК-волновода 

по квадратичному закону. Для резонатора длиной 60 

ФК периодов в работе [12] была реализована зависи-

мость γ(x)
 
≈

 
x/120. Таким образом, можно сделать вы-

вод, что две техники создания дефекта приблизительно 

эквиваленты. Рассматриваемый резонатор с эллипти-

ческим дефектом в 3 раза короче, чем резонатор с 

квадратично изменяемой шириной волновода. Соот-

ветственно, скорость изменения γ в резонаторе с эл-

липтическим дефектом в 3 раза быстрее. 

а)  

б)  

в)  
Рис. 2. Распределение Ey в вертикальной плоскости, 

проходящей через ось волновода (а), распределение Ey 

в горизонтальной плоскости непосредственно 

 над эллиптическим фрагментом (в кварце) (б), 

 точечная линия – значения Ey вдоль линии пересечения двух 

плоскостей (а) и (б), пунктирная линия – значения Ey вдоль 

центральной линии непосредственно под ФК волноводом 

 (в кварце), сплошная линия – функция cos (πx / a) exp (–σx2) 

 при σ = 0,23; a = 0,34 мкм (в) 

Анализ результатов 

На рис. 3 приведены результаты моделирования 

предложенного резонатора для различных парамет-

ров эллиптического фрагмента. Для всех рассчитан-

ных резонаторов по краям располагалось ещё по 5 

отверстий, не лежащих под эллиптическим фраг-

ментом. Из рис. 3а видно, что при увеличении дли-

ны резонатора добротность возрастает. Для резона-

тора длиной 12,24 мкм (36 отверстий – из них 26 от-

верстий находятся под эллиптическим фрагментом, 

т.е. A
 
=

 
8,84 мкм) и В

 
=

 
0,5 мкм добротность составила 

~1,4×10
5
. 

Минимальное значение A, при котором ещё воз-

буждается резонансная мода с добротностью выше 

10
3
, составляет 3,4 мкм (10 отверстий под эллип-

сом), В
 
=

 
0,65 мкм. Добротность такого резонатора 

составила 2,5×10
3
. Значения В, при которых дости-

гается максимальная добротность резонатора, раз-

личны для каждого значения А. Оптимальные ве-

личины В составляют 650, 600, 550 и 500 нм для 

значений А, равных 3400, 4080, 6800 и 8840 нм со-
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ответственно. Оптимальная величина В для каждо-

го А соответствует частоте возбуждаемой резо-

нансной моды. Горизонтальная серая линия на 

рис. 3б соответствует 1,525 мкм. Это значение ре-

зонансной частоты для А
 
=

 
3400 нм, В

 
=

 
650 нм. 

Другие оптимальные соотношения величин А и В 

на рис. 3а,
 
б также примерно соответствуют значе-

нию этой резонансной частоты. Изменение значе-

ния B можно использовать для настройки резо-

нансной частоты резонатора в массиве. Например, 

при A
 
=

 
4,08 мкм и изменении величины В в диапа-

зоне от 0,4 до 0,7 мкм значение резонансной часто-

ты меняется от 1,485 до 1,535 мкм. 

а)  

б)  
Рис. 3. Зависимость добротности резонатора (а) 

и резонансной частоты (б) от параметра эллипса А 

для различных значений В 

На рис. 4 приведены результаты моделирования 

погрешностей горизонтального смещения двух ком-

понентов резонатора относительно друг друга. Чем 

больше длина резонатора, тем точнее должны быть 

совмещены два компонента. При этом погрешность 

смещения эллипса в направлении перпендикулярном 

оси волновода наиболее критична. Современные тех-

нологии позволяют совмещать структурные слои с 

точностью ~10 нм [15]. Из рис. 4 видно, что при по-

перечном смещении всего в 20 нм добротность резо-

натора не превышает 10
3
 для A

 
=

 
4,08 мкм. Продоль-

ное направление менее критично к погрешностям со-

вмещения компонентов резонатора. Рис. 4 также по-

казывает, что при продольном смещении 100 нм зна-

чение добротности резонатора изменяется слабо. Та-

кая асимметрия допустимых погрешностей по осям X 

и Y полезна, например, при использовании относи-

тельно недорогой технологии совмещения, описан-

ной в работе [16]. При использовании данной техно-

логии совмещения средняя погрешность по одной из 

осей не превышает 60 нм, при этом по другой оси по-

грешность составляет менее 10 нм. 

 
Рис. 4. Зависимость добротности резонатора 

от параметра эллипса А для нескольких значений сдвига 

эллиптического фрагмента в поперечном и продольном 

направлениях 

Предложенный в данной работе двухкомпонент-

ный нанорезонатор имеет ряд преимуществ по срав-

нению с существующими решениями. Во-первых, 

упрощается изготовление нанорезонаторов на осно-

ве ФК-структур. В основе такого резонатора лежит 

регулярная структура. Для формирования дефекта 

не нужно варьировать форму минимальных деталей 

этой структуры. Например, изменять период и / или 

размер отверстий в структуре. В свою очередь, дос-

таточно крупный второй компонент структуры мо-

жет быть изготовлен также относительно просто. 

Во-вторых, предложенная структура позволяет есте-

ственным образом формировать двумерные массивы 

нанорезонаторов. 

Двухкомпонентная структура позволяет использо-

вать относительно недорогую технологию интерфе-

рометрической литографии (ИЛ) для изготовления 

массивов резонаторов. Массив из первых компонен-

тов структуры может быть изготовлен методом двух-

экспозиционной ИЛ [17]. Для изготовления массива 

вторых компонентов достаточно использования од-

ноэкспозиционной ИЛ. Возможность использования 

ИЛ является преимуществом предложенной в данной 
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работе структуры перед структурами, рассмотренны-

ми в работах [12,
 
14]. 

В-третьих, двухкомпонентная структура наноре-

зонатора позволяет динамически управлять его пара-

метрами. Сдвигая один из компонентов резонатора в 

горизонтальном и/или вертикальном направлениях, 

можно варьировать, например, резонансную частоту, 

добротность и характеристики вертикального излуче-

ния резонатора. 

Отметим ещё два потенциальных достоинства 

предложенного резонатора, подтверждение которых 

потребует дополнительных исследований. Во-

первых, упрощается создание нанорезонаторов с не-

линейными свойствами. Второй компонент структу-

ры может быть использован для привнесения опти-

чески нелинейного материала непосредственно в 

область нанорезонатора. Во-вторых, варьируя форму 

второго компонента резонатора и его подложки, 

можно управлять характеристиками вертикального 

излучения резонатора. 

Заключение 

В работе предложена конструкция двухкомпо-

нентного резонатора. В такой конструкции наиболее 

сложные для изготовления минимальные детали 

структуры содержатся только в периодическом ком-

поненте резонатора. Другими преимуществами явля-

ются простота формирования массивов резонаторов, 

естественность создания динамических систем на ос-

нове нанорезонаторов, лёгкость привнесения оптиче-

ски нелинейных материалов в область резонатора, 

возможность формирования заданных характеристик 

распределения энергии в дальней зоне. 

Недостатком предложенной конструкции резона-

тора является высокая чувствительность к погреш-

ности поперечного совмещения компонентов. Пока-

зано, для создания резонатора с добротностью выше 

10
3
 необходимо использовать самые современные 

технологии совмещения структурных слоёв с точно-

стью ~10 нм. 
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TWO-COMPONENT NANOCAVITY BASED ON A REGULAR PHOTONIC CRYSTAL NANOBEAM 

P.G. Serafimovich 

Image Processing Systems Institute of RAS 

Abstract 

I propose and numerically examine a two-component design of an optical nanocavity. Such a 

nanocavity consists, first, of a photonic crystal nanobeam, in which the period of the structure is 

not changed. Second, the cavity contains a piece of additional (supplementary) material with the 

area of several periods of the photonic crystal. When combining the two components the defect 

has formed, in which the resonant mode can be excited. The advantages of the proposed model of 

the cavity has been considered. In particular, the easiness of formation of cavities arrays and of 

development of dynamic nanophotonic elements. The proposed nanocavity fabrication tolerances 

have been calculated. It is shown that existing structural layers alignment technologies can be used 

for fabrication. 

Key words: optical nanoresonator; photonic crystal waveguide; resonance mode; Q-factor. 
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