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Оптические свойства и локализация поля электромагнитной волны

в системе 2D фотоннокристаллических прямоугольных резонаторов

с электромагнитной связью
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Спектральные свойства и распределение электромагнитного поля в одном фотоннокристаллическом

резонаторе, а также в системе из двух и трех 2D фотоннокристаллических связанных прямоугольных

резонаторов, было изучено методами компьютерного моделирования. Показано, что в условиях резонанса

происходитзначительная локализация поля электромагнитно волны в резонаторах. Добротность в системе из

трех связанных фотоннокристаллических резонаторов может достигать 3000. В результате электромагнит-

ного взаимодействия между связанными резонаторами возникают резонансы Фано, которые наблюдаются в

резонансных спектральных полосах.
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Введение

Фотонные кристаллы (ФК) широко применяются в

различных областях оптики и фотоники [1,2]. Они могут

быть использованы ка оптические фильтры [3], демуль-
типлексоры [4], оптические переключатели и логические

цепи [5,6], конвертеры поляризации [7] в интегрально-

оптических устройствах. Чувствительность оптических

характеристик ФК к влиянию окружающей среды делает

их перспективными для применения в различных опти-

ческих датчиках. Например, таких как имические и био-

сенсоры [8,9], датчиках механических параметров [10],
датчиках температуры [11,12] и т. д.

1D и 2D ФК перспективны для применения в инте-

гральной оптике и сенсорике. Оптические компоненты

на основе 1D и 2D ФК, такие как волноводы и резо-

наторы, обладают уникальными свойствами. Они ком-

пактны и позволяют уменьшить габариты интегрально-

оптических устройств. Изготовление 1D и 2D ФК значи-

тельно технологичнее, чем изготовление 3D ФК, так как

для этого может быть использована только фотолито-

графия. 2D ФК волноводы и резонаторы хорошо согла-

суются с интегрально-оптическими устройствами [13].
Они также могут быть использованы в микрофлюидных

чипах [14].

Важным достоинством 2D ФК резонаторов является

сильная локализация поля электромагнитной волны в

резонаторе в условиях резонанса. Этот эффект мо-

жет быть использован для увеличения чувствительно-

сти химических и биосенсоров на основе рамановского

рассеяния [15]. Формирование электромагнитной связи

между 2D ФК резонаторами создает новые возможности

для разработки устройств фотоники. В частности, в

этом случае может быть уменьшена групповая скорость

распространения излучения [16].
Целью данной работы было изучение спектральных

характеристик группы 2D ФК резонаторов с электро-

магнитной связью, а также определение характеристик

локализации поля электромагнитной волны в таких

структурах в резонансных условиях.

1. Геометрия ФК резонатора и методы
численного моделирования

Геометрия ФК резонатора показана на рис. 1. ФК

сформирован периодически расположенными кремние-

выми стержнями круглого сечения с радиусом r и пери-

одом решетки ФК a . Элементарная ячейка ФК состоит

из одного кремниевого стержня, окруженного воздухом.

Фактор заполнения (FF, Filling\Factor) определяется как

FF = 2r/a . Прямоугольный ФК резонатор в центре ФК

сформирован отсутствием одного кремниевого стержня.

Электромагнитная волна вводится в резонатор и выво-

дится из него с помощью ФК волноводов. На концах ФК

волноводов, примыкающих к резонатору, расположены

отражатели, представляющие собой кремниевые стерж-

ни с радиусом R. Параметры ФК показаны в таблице.

Параметры были выбраны в результате предварительной

оптимизации геометрии ФК.

При численном моделировании использовалось реше-

ние гармонических уравнений для электрического E и

магнитного H полей электромагнитной волны:

∇× (µ−1∇× E) − ω2εcE = 0,

∇× (ε−1
c ∇× H) − ω2µH = 0.
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Рис. 1. Геометрия одного ФК резонатора, а также входного и

выходного ФК волноводов.

Параметры ФК

Параметр Значение

Период решетки, a 653−768 nm

Радиус Si стержней, r 0.115a
Радиус Si стержней отражателей, R 1.5r
Фактор заполнения, FF 0.115−0.13

Показатель преломления 1

вокруг Si стержней, n1

Показатель преломления 3.48

Si стержней, n2

Здесь µ и ε — магнитная и диэлектрическая постоянные

соответственно, ω — частота электромагнитной волны.

Для того, чтобы границы были прозрачны для рассе-

янной волны использовались граничные условия рассея-

ния. Условия прозрачности выполняются для следующих

типов рассеянных волн:

E = Esce− jk(n·r) + E0e
− jk(k·r)

— планарная рассеянная волна,

E = Esc
e− jk(n·r)

√
r

+ E0e
− jk(k·r)

— цилиндрическая рассеянная волна,

E = Esc
e− jk(n·r)

r s
+ E0e

− jk(k·r)

— сферическая рассеянная волна.

Здесь n, k и r — показатель преломления, волновое

число и радиус соответственно.

Численное моделирование проводилось методом

FDTD с использованием программы COMSOL 5.5
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Рис. 2. Фотонная запрещенная зона ФК с параметрами,

приведенными в таблице. FF = 0.1156.

Multiphysics вблизи длины волны 1.5µm. Энергети-

ческая зонная структура ФК, окружающего волновод,

вычислялась методом Блоховских функций. При моде-

лировании использовалась свободная треугольная сет-

ка с качеством
”
extremely fine“. Для решения по-

ставленных задач использовались процедуры ARPACK

FORTRAN, которые работают на основе итерации Ар-

нольди (IRAM).

2. Результаты и обсуждение

2.1. Один ФК резонатор

На рис. 2 показана фотонная запрещенная зона ФК с

параметрами, показанными в таблице. Из рисунка видно,

что фотонная запрещенная зона расположена между

1.4µm и 2.1µm. Распределение E-компоненты электро-

магнитного поля для ТЕ моды в одном прямоугольном

ФК резонаторе в условиях резонанса показано на рис. 3.

Поле электромагнитной волны сосредоточено, в основ-

ном в центре резонатора. Относительное увеличение

напряженности электромагнитного поля в этом случае

достигает 10.

На рис. 4 показаны спектральные зависимости про-

пускания и отражения одного ФК резонатора. Из ри-

сунка видно, что резонанс расположен на длине волны

1.55µm. Пропускание резонатора и волноводов на этой

длине волны равно 80%. Ширина резонансной полосы

по полувысоте равна 1.5 nm. Добротность резонатора

составляет 1040. Это дает возможность использовать

такой резонатор ка узкополосный фильтр в интегрально-

оптических устройствах.
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Рис. 3. Распределение E-компоненты электромагнитного

поля (ТЕ мода) в одном прямоугольном ФК резонаторе.

FF = 0.1156.

1.540 1.555

0.2

0.8

0.4

0.6

T
ra

n
sm

is
si

o
n
, 
re

fl
ec

ti
o
n
, 
ar

b
. 
u
n
it

s

1.5601.545
Wavelength, µm

1

2

1.550
0

Рис. 4. Спектральные зависимости пропускания (1) и отраже-

ния (2) для одного ФК резонатора. FF = 0.1156.

2.2. Два ФК резонатора с электромагнитной
связью

На рис. 5 показано распределение E-компоненты элек-

тромагнитного поля для ТЕ моды для двух связанных

резонаторов. Центральный ФК волновод, через который

происходит электромагнитная связь, состоит из 13 эле-

ментарных ячеек ФК. Электромагнитное взаимодействие

между резонаторами вызвано присутствием в централь-

ном ФК волноводе прямой и обратной электромагнит-

ных волн: прямой — от первого резонатора ко второму и

обратной — от второго резонатора к первому. Из рисун-

ка видно, что относительное увеличение напряженности
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Рис. 5. Распределение E-компоненты электромагнитного поля

(ТЕ мода) в двух связанных прямоугольных ФК резонаторах.

FF = 0.1156.

электромагнитного поля в резонаторах достигает 30.

Это указывает на то, что прямоугольные связанные

резонаторы могут быть полезны для усиления поля в

сенсорах на основе рамановского рассеяния. Из рис. 5

также видно, что во втором резонаторе локализация

поля больше, чем в первом, а электромагнитные волны

в обоих резонаторах находятся в фазе.

Спектры пропускания и отражения системы из двух

связанных резонаторов показаны на рис. 6. Из рисунка

видно, что полоса пропускания в области резонанса

имеет плоскую вершину с небольшим минимумом в

центре. Эта особенность объясняется электромагнитным

взаимодействием двух колебательных систем. Первый

резонатор влияет на второй и наоборот. Это приво-

дит к возмущениям колебаний в каждом резонаторе.

Результатом такого взаимодействия является возник-

новение резонанса Фано [17–21]. Ширина резонансной

полосы по полувысоте равна 12 nm. Добротность си-

стемы из двух резонаторов равна 130. Подобная П-

образная полоса пропускания может быть полезна при

разработке некоторых типов фильтров в интегральной

оптике.

При увеличении фактора заполнения до FF= 0.13

электромагнитное взаимодействие между двумя резо-

наторами также увеличивается (рис. 7). Увеличивается
локализация электромагнитного поля в ФК волноводе

между резонаторами. Из рисунка видно, что электромаг-

нитное поле в двух резонаторах имеет противоположные

фазы. Увеличение электромагнитного взаимодействия

между резонаторами приводит к увеличению эффектов,

связанных с резонансом Фано (рис. 8). Возрастает

провал в центре резонансной полосы пропускания. Ши-

рина резонансной полосы по полувысоте в этом случае

равна 3.5 nm. Добротность системы из двух связанных

резонаторов равна 320.

2.3. Три ФК резонатора с электромагнитной
связью

Распределение E-компоненты электромагнитного по-

ля для ТЕ моды в системе из трех резонаторов с

электромагнитной связью показано на рис. 9. Видно,
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Рис. 6. Спектральные зависимости пропускания (1) и отраже-

ния (2) для двух связанных ФК резонаторов. FF = 0.1156.
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Рис. 7. Распределение E-компоненты электромагнитного поля

(ТЕ мода) в двух связанных прямоугольных ФК резонаторах.

FF = 0.13.

что в правом и левом резонаторах электромагнит-

ное поле находится в противоположных фазах. При-

чиной этого является суммарная длина двух цен-

тральных ФК волноводов. В центральном волново-

де локализация поля электромагнитной волны близка

к нулю. Это связано с суммированием в централь-

ном резонаторе прямой и обратной электромагнит-

ных волн имеющих противоположные фазы. Относи-

тельное увеличение напряженности электромагнитного

поля в первом и третьем ФК резонаторах достига-

ет 15 раз.

Спектры пропускания и отражения системы из трех

ФК резонаторов с электромагнитным взаимодействием

показаны на рис. 10. Из рисунка видно, что полосы про-

пускания и отражения искажены и имеют особенности

в центральной части. Это указывает на возникновение

резонанса Фано в результате электромагнитного взаи-

модействия трех связанных ФК резонаторов. Ширина
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Рис. 8. Спектральные зависимости пропускания (1) и отраже-

ния (2) для двух связанных ФК резонаторов. FF = 0.13.
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Рис. 9. Распределение E-компоненты электромагнитного поля

(ТЕ мода) в трех связанных прямоугольных ФК резонаторах.

FF = 0.1156.

резонансной полосы по полувысоте для данной системы

равна 0.5 nm. Добротность системы равна 3000.

Заключение

Методами численного моделирования показано, что

в двух или трех 2D прямоугольных ФК резонаторах с

электромагнитной связью возникают резонансы Фано.

Эти рпзонансы увеличиваются при увеличении электро-

магнитной связи между резонаторами. В свою очередь,

электромагнитная связь между резонаторами увеличива-

ется при увеличении фактора заполнения. В трех связан-

ных резонаторах добротность системы достигает 3000.

В условиях резонанса происходит сильная локализация

напряженности электромагнитного поля в резонаторах.

Относительное увеличение напряженности поля может

достигать 30 раз. Описанные эффекты могут быть ис-

пользованы в интегрально-оптических устройствах, хи-

мических и биосенсорах и оптических фильтрах.
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Рис. 10. Спектральные зависимости пропускания (1) и отра-

жения (2) для трех связанных ФК резонатора. FF = 0.1156.
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