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Введение. Среди новых типов твердотельных структур, применяемых в 

технике СВЧ, можно выделить периодические структуры, получившие 

название фотонных кристаллов. Эти структуры состоят из периодически 

расположенных составляющих, размеры которых сравнимы с длиной волны 

распространяющегося в них электромагнитного излучения. В спектре такой 

структуры имеется частотная область, запрещенная для распространения 

электромагнитной волны – аналог запрещенной зоны в кристаллах. При 

наличии нарушений в периодичности слоистой структуры в запрещенной 

зоне фотонного кристалла могут возникать резонансные частотные 

особенности – узкие «окна» прозрачности.  

На основе СВЧ-фотонных кристаллов разрабатываются полосовые фильтры, 

перестраиваемые резонаторы, миниатюрные антенны. 

На основе численного моделирования с использованием метода конечных 

элементов в САПР HFSS Ansoft исследовалось взаимодействие 

электромагнитного поля с фотонной структурой.  

Проводилось компьютерное моделирование одномерного фотонного 

кристалла из диафрагм. Нарушение периодичности создается отличием 

формы средней диафрагмы от остальных диафрагм 

Целью бакалаврской работы являлось создание фотонных кристаллов на 

основе резонансных диафрагм без нарушений и с нарушением в виде 

измененной ширины щели или измененного расстояния между диафрагмами 

и исследование их амплитудно-частотных характеристик 

 

 

 

 

 



  На основе численного моделирования с использованием метода конечных 

элементов в САПР HFSS Ansoft исследовалось взаимодействие 

электромагнитного поля с фотонной структурой.  

   Проводилось компьютерное моделирование одномерного фотонного 

кристалла, созданного на основе резонансных диафрагм. Исследовались 

фотонные кристаллы без нарушения периодичности структуры и с 

нарушением периодичности структуры фотонного кристалла. Нарушение 

периодичности создавалось отличием формы средней диафрагмы от 

остальных диафрагм. 

 

Рис.1 Металлическая диафрагма со сквозной щелью 

 

Рис. 2 Фотонная структура из семи диафрагм 

  



    С использованием программы трехмерного электродинамического 

моделирования HFSS была создана модель фотонного кристалла, состоящего 

из 7-ми и 6-ти диафрагм  

В случае фотонного кристалла, состоящего из 7-ми диафрагм, в качестве 

нарушения периодичности фотонного кристалла из семи диафрагм было 

использовано уменьшение ширины щели центральной (четвертой) 

диафрагмы, а также была рассмотрена структура фотонного кристалла с 

измененной шириной щели одной из боковых диафрагм (пятая диафрагма). 

 

Рис. 3 Фотонная структура из шести диафрагм 

В случае фотонного кристалла, состоящего из 6-и диафрагм в качестве 

нарушения периодичности фотонного кристалла было использовано 

увеличение расстояния между соседними диафрагмами. 

В ходе компьютерного моделирования был проведен расчет частотных 

зависимостей коэффициентов отражения и прохождении электромагнитной 

волны через фотонный кристалл при различных видах нарушений фотонных 

кристаллов, состоящих из 7-ми и 6-ти диафрагм. 

 

 

 



На рис. 4–6 представлены результаты расчета АЧХ коэффициентов 

отражения и прохождении фотонного кристалла при различных нарушениях 

фотонного кристалла, состоящего из 7-ми диафрагм.  

 

Рис.4 Экспериментальные АЧХ коэффициентов прохождения (1) и отражения (2) 

фотонного кристалла на резонансных диафрагмах без нарушения диафрагмами размерами 

а=18 мм, b=2 мм 

 

Рис.5 Экспериментальные АЧХ коэффициентов прохождения (1) и отражения (2) 

фотонного кристалла на резонансных диафрагмах с нарушения в центральной диафрагмы 

размером а=18 мм, b=1 мм 



 

Рис. 6 Экспериментальные АЧХ коэффициентов прохождения (2) и отражения (1) 

фотонного кристалла на резонансных диафрагмах с нарушением в боковой диафрагме 

размером а=18 мм, b=1 мм 

На рис. 7–11 представлены АЧХ коэффициентов отражения и прохождении 

фотонных кристаллов при различных значениях нарушениях фотонного 

кристалла, состоящего из 6-ти диафрагм. 

 

Рис.7 Экспериментальные АЧХ коэффициентов прохождения (2) и отражения (1) 

фотонного кристалла на резонансных диафрагмах с нарушением в виде измененного 

расстояния между центральными диафрагмами равного 5мм 



 

Рис.8 Экспериментальные АЧХ коэффициентов прохождения (2) и отражения (1) 

фотонного кристалла на резонансных диафрагмах с нарушением в виде измененного 

расстояния между центральными диафрагмами равного 10 мм 

 

 

Рис.9 Экспериментальные АЧХ коэффициентов прохождения (2) и отражения (1) 

фотонного кристалла на резонансных диафрагмах с нарушением в виде измененного 

расстояния между центральными диафрагмами равного 15 мм 



 

Рис.10 Экспериментальные АЧХ коэффициентов прохождения (2) и отражения (1) 

фотонного кристалла на резонансных диафрагмах с нарушением в виде измененного 

расстояния между центральными диафрагмами равного 20 мм 

 

 

Рис.11 Экспериментальные АЧХ коэффициентов прохождения (2) и отражения (1) 

фотонного кристалла на резонансных диафрагмах с нарушением в виде измененного 

расстояния между центральными диафрагмами равного 25мм 

Как следует из результатов эксперимента, при небольшом увеличении 

расстояния между двумя центральными диафрагмами у низкочастотного края 

запрещенной зоны появляется пик пропускания, при дальнейшем увеличении 

расстояния пик смещается в высокочастотную область, после того как пик 

достигнет высокочастотного края запрещенной зоны он снова появляется у 

низкочастотного края запрещенной зоны. 



 Экспериментальное исследование фотонной структуры на резонансных 

диафрагмах. Измерение частотных зависимости коэффициентов отражения 

и прохождения фотонной структуры проводилось с использованием 

векторного анализатора цепей N5230A Agilent PNA-L Network Analyzer.  

   Диафрагмы изготавливались с помощью нанесения алюминиевой фольги 

на пенопластовую подложку, диэлектрическая проницаемость которой 

близка к единице. Толщиной пенопласта задавалось расстояние между 

диафрагмами, образующими фотонный кристалл. В наклеенной фольге 

вырезалась щель нужного размера. 

  На рис. 21–23 представлены АЧХ коэффициентов отражения и 

прохождении фотонного кристалла при различных нарушениях фотонного 

кристалла, состоящего из 7-ми диафрагм. 

 

Рис.12 Экспериментальные АЧХ коэффициентов прохождения (2) и отражения (1) 

фотонного кристалла на резонансных диафрагмах без нарушения с диафрагмами 

размерами а=18 мм, b=2 м 



 

Рис. 13 Экспериментальные АЧХ коэффициентов прохождения (1) и отражения (2) 

фотонного кристалла на резонансных диафрагмах с нарушением в центральной диафрагме 

размером а=18 мм, b=1 мм 

 

Рис. 14  Экспериментальные АЧХ коэффициентов прохождения (2) и отражения (1) 

фотонного кристалла на резонансных диафрагмах с нарушением в боковой диафрагме 

размером а=18 мм, b=1 мм 

На рисунках 24–28 представлены частотные зависимости коэффициентов 

отражения и прохождении СВЧ-излучения при различных значениях 

расстояниях между диафрагмами для фотонного кристалла, состоящего из 6-

и диафрагм. 



 

Рис.15 Экспериментальные АЧХ коэффициентов прохождения (2) и отражения (1) 

фотонного кристалла на резонансных диафрагмах с нарушением в виде измененного 

расстояния между центральными диафрагмами равного 5 мм 

 

Рис.16 Экспериментальные АЧХ коэффициентов прохождения (2) и отражения (1) 

фотонного кристалла на резонансных диафрагмах с нарушением в виде измененного 

расстояния между центральными диафрагмами равного 10 мм 

 



 

Рис.17 Экспериментальные АЧХ коэффициентов прохождения (2) и отражения (1) 

фотонного кристалла на резонансных диафрагмах с нарушением в виде измененного 

расстояния между центральными диафрагмами равного 15 мм 

 

Рис.18 Экспериментальные АЧХ коэффициентов прохождения (2) и отражения (1) 

фотонного кристалла на резонансных диафрагмах с нарушением в виде измененного 

расстояния между центральными диафрагмами равного 20 мм 

 



Рис.19 Экспериментальные АЧХ коэффициентов прохождения (2) и отражения (1) 

фотонного кристалла на резонансных диафрагмах с нарушением в виде измененного 

расстояния между центральными диафрагмами равного 25 мм 

Как следует из результатов эксперимента, которые подтверждают расчетные 

данные, при небольшом увеличении расстояния между двумя центральными 

диафрагмами у низкочастотного края запрещенной зоны появляется пик 

пропускания, при дальнейшем увеличении расстояния пик смещается в 

высокочастотную область, после того как пик достигнет высокочастотного 

края запрещенной зоны он снова появляется у низкочастотного края 

запрещенной зоны. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Заключение 

В ходе выполнения бакалаврской работы были получены следующие 

результаты:  

проведен анализ современного состояния исследований СВЧ-фотонных 

кристаллов; 

в среде HFSS проведено компьютерное моделирование АЧХ коэффициентов 

прохождения и отражения фотонного кристалла на основе резонансных 

диафрагм в диапазоне от 8 ГГц до 12 ГГц без нарушений и с нарушением в 

виде уменьшенной длины одной из щелей или увеличенным расстоянием 

между двумя центральными диафрагмами; 

экспериментально исследованы АЧХ прохождения и отражения фотонного 

кристалла на основе резонансных диафрагм в диапазоне от 8 ГГц до 12 ГГц 

без нарушений и с нарушением в виде уменьшенной длины одной из щелей 

или увеличенным расстоянием между двумя центральными диафрагмами; 

установлено, что в фотонном кристалле с нарушением периодичности при 

увеличении расстояния между двумя центральными диафрагмами у 

низкочастотного края запрещенной зоны появляется пик пропускания, при 

дальнейшем увеличении расстояния пик смещается в высокочастотную 

область, после того как пик достигнет высокочастотного края запрещенной 

зоны он снова появляется у низкочастотного края запрещенной зоны. 
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