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Аннотация статьи. Фотонно-кристаллические (нанофотонные) резонаторы являются 

необходимыми элементами для создания оптоэлектронных устройств на чипе. В 

настоящей работе проведен расчет добротности, модовой площади, модового объема и 

фактора Парселла фотонно-кристаллического резонатора на основе ванадата иттрия для 

генерации резонансных состояний с высокой добротностью. Численные расчеты 

проводились с использованием метода конечных разностей во временной области. 
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1. Введение 

 

Усиление взаимодействия света и вещества позволяет исследовать и наблюдать 

фундаментальные квантовые эффекты [1-4], а также применять их в перспективных 

оптоэлектронных устройствах для квантовых вычислений и квантовых коммуникаций 

[5, 6]. В качестве одного из таких устройств выступают фотонно-кристаллические 

(нанофотонные) резонаторы, изготовленные из диэлектрического волновода и 

вытравленного на нем периодического массива полос или отверстий. Нанофотонные 

резонаторы на основе кремния (Si, n ≈ 3.45) надежно удерживают свет с высоким 

значением добротности, так и с малым модовым объемом, значительно усиливая это 

взаимодействие [7]. Известные примеры включают высокоэффективные оптические 

модуляторы и переключатели, ультракомпактные фильтры и усовершенствованную 

нелинейную оптику. Однако скорость модуляции кремниевой фотоники в первую 

очередь ограничена присущими ей поглощающими характеристиками в видимом 

диапазоне, что затрудняет удовлетворение экспоненциально растущего спроса в 

индустрии оптоэлектроники и коммуникаций. 

Однако существует множество других материалов, включая оксидные кристаллы, 

такие как ванадат иттрия (YVO4, n ≈ 2.2), ортосиликат иттрия (Y2SiO5, n ≈ 1.9), ниобат 

лития (LiNbO3, n ≈ 2.3) и титанилфосфат калия (KTiOPO4, n ≈ 1.76), обладающие 

интересными нелинейными и люминесцентными свойствами (при допировании 

редкоземельными ионами), которые могут быть использованы в нанофотонике и 

квантовых технологиях. 

В данной работе проведен расчет спектральных и модовых характеристик, таких 

как спектры пропускания, добротность, модовый объем, модовая площадь и фактора 

Парселла, фотонно-кристаллического резонатора на основе YVO для генерации 

высокодобротных резонансных состояний. Расчеты проводились методом конечных 

разностей во временной области в программных пакетах MEEP, Ansys Lumerical. 
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2. Построение спектра пропускания и расчет добротности фотонно-

кристаллического резонатора 

 

В данной работе мы использовали дизайн (рис. 1) и устойчивую платформу для 

будущего изготовления фотонно-кристаллических резонаторов на основе 

прямоугольных пластин треугольного поперечного профиля с продольными канавками, 

вытравленных в объемном кристалле оксида YVO4 [8]. В отличие от обычной 

конструкции фотонных кристаллов, основанной на вакуумных/воздушных отверстиях в 

тонкой пластине подложки, треугольная геометрия резонатора в сочетании с 

прямоугольной субволновой оптической решеткой обеспечивает лучшую устойчивость 

к смещениям, перпендикулярным оси резонатора, которые могут возникать в процессе 

фабрикации. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение фотонно-кристаллического (нанофотонного) резонатора, 

состоящего из периодического массива прямоугольных пластин треугольного профиля с 

периодом a (брэгговские зеркала) и продольными канавками между ними. Ширина волновода 

wB = 0.852λ, постоянная решетки a = 0.352λ (0.95a), ширина канавки wG = 0.210λ, λ – 

резонансная длина волны, глубина канавки h = 0.350wBtg(θ) и внутренний угол треугольного 

профиля волновода θ = 60°. 
 

В расчетах мы использовали следующие геометрические параметры волновода на 

основе YVO4 (n ≈ 2.2) для целевой длины волны λ = 880 нм 4F3/2 - 
4I9/2 Nd3+: ширина 

волновода wB = 0.852λ, постоянная решетки a = 0.352λ (0.95a), ширина канавки wG = 

0.210λ, глубина канавки h = 0.350wBtg(θ) и внутренний угол треугольного профиля 

волновода θ = 60°. В волноводе созданы 40 канавок (14 из которых имеют 

возмущенный период решетки по квадратичному закону), что обеспечивает высокую 

добротность нанорезонатора. 

Рассчитанные величины добротностей, модовой площади, модового объема и 

фактора Парселла в нанофотонной структуре из YVO4 составили для ТЕ-поляризации: 

QTE = 4.2·105, SТЕ = 0.169 мкм2, VТЕ = 0.043 мкм3 (0.70(λ/nYVO4)3) и FpTE = 4.5·104 на длине 

волны λ = 0.865 мкм. Для ТМ-поляризации: QTM = 1.5·106, SТM = 0.144 мкм2, VТM = 0.065 

мкм3 (0.95(λ/nYVO4)
3) и FpTM = 4.9·104 на длине волны λ = 0.898 мкм (рис. 2). 



 
Рис. 2. Спектры пропускания для ТЕ- и ТМ-поляризации света в фотонно-кристаллическом 

резонаторе из YVO4 с треугольным профилем. Максимальные величины добротностей для 

структуры из YVO4 составили QТЕ = 4.2·105 для λ = 0.865 мкм и QTM = 1.5·106 для λ = 0.898 мкм 

(пики отмечены кружками). Модовая площадь, модовый объем и фактор Парселла для ТЕ-

поляризации: STE = 0.169 мкм2, VTE = 0.043 мкм3 (0.70(λ/nYVO4)3) и FpTE = 4.5·104 для λ = 0.865 мкм. 

Модовая площадь, модовый объем и фактор Парселла для ТМ-поляризации: 

STM = 0.144 мкм2, VTM = 0.065 мкм3 (0.95(λ/nYVO4)3) и FpTM = 4.9·104 для λ = 0.898 мкм. 

 

Результаты и выводы 

В настоящей работе проведен расчет добротности, модовой площади, модового 

объема и фактора Парселла фотонно-кристаллического резонатора на основе ванадата 

иттрия для генерации резонансных состояний с высокой добротностью.  Рассчитанные 

величины добротности имели максимальные значения 105-106, коэффициент усиления 

излучения – фактор Парселла – 104. Численные расчеты проводились с использованием 

метода конечных разностей во временной области. Фотонно-кристаллический 

резонатор с высокой добротностью и малым модовым объемом является перспективной 

системой для создания мультифункциональных чипов, объединяющих 

радиоэлектронные и оптические устройства и усиления взаимодействия света и 

вещества. 

Данная работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки 

Российской Федерации (Рег. номер NIOKTR 125012300688-6).  
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Abstract. Photonic crystal (nanophotonic) resonators are essential elements for creating 

optoelectronic devices on a chip. In this paper, the Q-factor, mode area, mode volume, and 

Purcell factor of a photonic crystal resonator based on yttrium vanadate to generate high-Q 

resonant states are calculated. Numerical calculations using the finite-difference time-domain 

method were performed. 
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