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ВВЕДЕНИЕ 

 В настоящее время интенсивно проводятся исследования свойств, так 

называемых, фотонных кристаллов, которые характеризуются наличием 

частотных зон разрешенных состояний (полос пропускания) и запрещенных 

зон (полос запирания) [1–6]. Аналогично ситуации, характерной для 

электронов, находящихся в поле периодически расположенных атомов, 

энергетические состояния которых образуют для электронов зоны 

разрешенных и запрещенных значений энергии, свойства фотонных 

кристаллов связаны с периодическим расположением образующих их 

элементов. 

Известны примеры создания фотонных кристаллов в оптическом, 

инфракрасном, ультрафиолетовом, СВЧ-диапазоне. В сверхвысокочастотном 

диапазоне фотонный кристалл может быть реализован как с помощью 

волноводов с диэлектрическим заполнением [7, 8], так и с использованием 

плоских линий передачи с периодически изменяющейся структурой полоска 

[9]. Для СВЧ-диапазона создать фотонный кристалл наиболее просто. 

СВЧ фотонные кристаллы были использованы для создания 

высоконаправленных антенн, СВЧ-фильтров, улучшения характеристик 

СВЧ-детекторов, усилителей и т.д. [10–13]. Возможность рассчитывать 

характеристики фотонных кристаллов с точностью, позволяющей обеспечить 

хорошее совпадение с экспериментом, была использована для 

неразрушающего контроля структур с нанометровыми полупроводниковыми 

слоями [14–16]. При этом контролируемые структуры являлись элементами, 

нарушающими периодичность фотонного кристалла. 

Целью настоящей работы являлось теоретическое и экспериментальное 

исследование характеристик фотонных кристаллов СВЧ-диапазона в 

волноводном исполнении и на основе отрезков коаксиальной линии 

передачи. 
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Положение, выносимое на защиту: 

При смещении нарушения из центрального слоя СВЧ фотонного кристалла 

наблюдается значительное уменьшение коэффициента пропускания на 

частоте дефектной моды. При этом на частоте дефектной моды пучность 

стоячей волны внутри фотонного кристалла с максимальной 

напряженностью электрического поля наблюдается в области нарушенного 

слоя. 

1.Анализ современного состояния исследований фотонных кристалловв 

СВЧ - диапазоне 

Фотонные кристаллы относятся к классу метаматериалов и 

представляют собой искусственно созданные периодические структуры с 

периодом, сравнимым с длиной распространяющегося в них 

электромагнитного излучения [17, 18]. Для этих структур свойственно 

периодическое изменение, как диэлектрической проницаемости слоев, так и 

их геометрических размеров. При взаимодействии электромагнитного 

излучения с такого рода структурами в спектрах отражения и прохождения 

наблюдается чередование разрешенных и запрещенных для распространения 

электромагнитного излучения частотных диапазонов [19, 20]. По аналогии с 

реальными кристаллами, частотная область, запрещенная для 

распространения электромагнитной волны, получила название фотонной 

запрещенной зоны. При внесении нарушения («неоднородности») в 

периодичность структуры фотонного кристалла, которое может быть 

представлено в виде изменения геометрических размеров и/или 

электрофизических параметров одного или нескольких слоев, в запрещенной 

зоне фотонного кристалла возникает резонансная особенность, называемая 

«примесной модой колебаний». 

Фотонные кристаллы по типу пространственной структуры делятся на 

одномерные [21–23], двумерные [24–28] и трехмерные [29–32]. Двумерные и 
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трехмерные фотонные кристаллы обладают большими возможностями по 

изменению пространственной структуры и управлению электрофизическими 

свойствами. Однако сложность двумерной и трехмерной конфигурации 

фотонного кристалла значительно затрудняет расчет взаимодействия такого 

рода структур с распространяющимся в них электромагнитным излучением. 

Одномерные фотонные кристаллы [33–36] обладают сравнительной 

простотой в аналитическом описании взаимодействия электромагнитной 

волны с периодической структурой и технологичностью создания 

периодической системы. 

Фотонные кристаллы работают в различных частотных диапазонах 

электромагнитного спектра: оптическом [37], инфракрасном [38], 

ультрафиолетовом [39, 40], СВЧ-диапазоне [41, 42]. При переходе в более 

высокочастотные диапазоны происходит повышение трудоемкости и 

стоимости процессов изготовления и контроля параметров периодических 

структур. Поскольку в СВЧ-диапазоне фотонные кристаллы обладают 

высокой технологичностью производства, состоят из макроскопических 

объектов, то данный диапазон выгодно отличается от других.  

Благодаря свойствам фотонных кристаллов, а именно наличию 

запрещенных и разрешенных зон в спектрах прохождения и отражения 

данных структур, на их основе возможно изготовление различных типов 

фильтров с управляемыми характеристиками [43–45]. Управление 

характеристиками может осуществляться как на технологической стадии [46, 

47], так и при помощи внешних воздействий [48]. Внешнее управление 

осуществляется воздействием на специально введенные в периодическую 

структуру фотонного кристалла управляющие слои и ячейки, содержащие, 

например, жидкие кристаллы и p–i–n-диоды [48–51]. 
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2 Компьютерное моделирование амплитудно-частотных 

характеристик волноводных фотонных кристаллов СВЧ-диапазона 

Для расчета частотной зависимости коэффициентов отражения  ωR  и 

прохождения  ωD  электромагнитной волны при её нормальном падении на 

многослойную структуру, полностью заполняющую волновод по 

поперечному сечению и имеющую плоскости слоев, перпендикулярные 

направлению распространения излучения (рис.1), воспользуемся матрицей 

передачи волны между областями с различными значениями постоянной 

распространения электромагнитной волны 
j

  и 
1j

  [6, 15, 158]. 

Рис. 1 Слоистая структура, состоящая из N  слоев 

Постоянные распространения электромагнитной волны 
под п,д0

,,   

соответственно в пустом волноводе, в диэлектрических и 

полупроводниковых слоях, полностью заполняющих волновод по 

поперечному сечению, будем рассчитывать с использованием выражений 

[2, 180]: 
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где ''

под п,

'

под п,под п,
 j  – комплексные диэлектрические проницаемости 

сильнолегированного полупроводникового n
+
-слоя и полупроводниковой 

подложки; 
под п,

2

0

*

под п,

2

под п,

под п,

'

под п,
ne

m




  , 






0

под п,''

под п,
  – действительная и мнимая 

части комплексной диэлектрической проницаемости сильнолегированного 

полупроводникового n
+
-слоя и полупроводниковой подложки; 

под п,
  – относительная диэлектрическая проницаемость решетки 

сильнолегированного полупроводникового n
+
-слоя и полупроводниковой 

подложки; 
под п,

σ  - электропроводность сильнолегированного 

полупроводникового n
+
-слоя и полупроводниковой подложки; 

*

подп,
m , 

под п,
n – эффективная масса и концентрация электронов в 

сильнолегированном полупроводниковом n
+
-слое и полупроводниковой 

подложке; a – размер широкой стенки волновода; fπ2ω   - круговая 

частота электромагнитной волны; 0
  и 0

  – диэлектрическая и магнитная 

проницаемости вакуума; 
д

 – относительная диэлектрическая проницаемость 

диэлектрического слоя. 

Исходя из выражений для компонент поля по разные стороны от 

границы между областями с различными значениями постоянной 

распространения электромагнитной волны и условия непрерывности 

компонент поля на границе, находящейся на расстоянии 1, jjz  от поверхности 

структуры, представленных в работе [2],можно записать следующее 

выражение для компонент матрицы передачи: 
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которая связывает коэффициенты 
j

A ,
j

B  и 
1j

A , 
1j

B , определяющие 

амплитуды падающих и отраженных волн по обе стороны от границы
1, jj

z , 

соотношением: 

  

3. Экспериментальное исследование амплитудно-частотных 

характеристик волноводных фотонных кристаллов СВЧ-диапазона 

 Было экспериментально исследовано влияние количества слоев в 

фотонном кристалле без нарушений на вид АЧХ. 

На рис. 2 представлены АЧХ 11-и слойного и 15-и слойного фотонного 

кристалла без нарушений. 

 

Рис. 2 АЧХ 11-и слойного (кривая 1), 15-и слойного (кривая 2) и 19-и 

слоиного (кривая 3) фотонного кристалла без нарушений 

Как следует из результатов эксперимента при увеличении числа слоев 

фотонного кристалла, составленного из периодически чередующихся слоёв 

поликора и фторопласта, от 11 слоёв до 19 слоёв ширина запрещенной зоны 

уменьшилась от 1.743 ГГц до 1.294 ГГц, а её глубина увеличилась от –22.8 дБ 

до –39.3 дБ. 

 Было экспериментально исследовано влияние местоположения 

нарушения в фотонном кристалле на вид АЧХ фотонного кристалла с 

дефектной модой. 

На рис. 3 представлены АЧХ 15-и слойного фотонного кристалла с 

различным местоположением нарушения в фотонном кристалле. 
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Рис. 3 АЧХ фотонного кристалла с различным местоположением нарушения 

в 15-и слойном фотонном кристалле: 1–8-й слой, 2–6-й слой, 3–4-й слой, 4–2-

й слой, 5– без нарушения 

Как следует из результатов эксперимента при смещении нарушения из 

центрального слоя наблюдается значительное уменьшение коэффициента 

пропускания на частоте дефектной моды. При этом наблюдается 

незначительное смещение дефектной моды в низкокочастотную область. 

4. Экспериментальное исследование амплитудно-частотных 

характеристик фотонных кристаллов СВЧ-диапазона на основе отрезков 

коаксиальной линии передачи 

Исходя из результатов моделирования, был сконструирован фотонный 

кристалл на основе отрезков коаксиальной линии передачи, состоящий из 

одиннадцати последовательно соединенных отрезков коаксиальной линии 

передачи с периодически изменяющейся диэлектрической проницаемостью 

отрезка коаксиальной линии передачи (рис.4). Нечетные отрезки 

коаксиальной линии передачи заполнены слоями из поликора (Al2O3). 

Четные отрезки коаксиальной линии передачи заполнены слоями из 

фторопласта.  

Измерения проводились с помощью векторного анализатора цепей 

Agilent PNA-L NetworkAnalyzer N5230A, в диапазоне от 0,1ГГц до 12,0ГГц. 
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Экспериментально полученная АЧХ 11-и слойного коаксиального 

фотонного кристалла представлена на рис. 5.1. Полученная АЧХ 

демонстрирует наличие запрещенной и разрешенных зон, что характеризует 

исследуемую структуру как фотонный кристалл. 

 

Рис. 4 Экспериментальная АЧХ 11-и слойного коаксиального фотонного 

кристалла без нарушений 10 мм фторопласт и 2 мм поликор 

 Результаты измерений АЧХ 11-и слойного коаксиального фотонного 

кристалла с нарушением в виде слоя фторопласта толщиной 2 мм 

представлены на рис. 5. 

 

Рис. 5. Экспериментальная АЧХ 11-и слойного коаксиального фотонного 

кристалла с нарушением в виде слоя фторопласта толщиной 2 мм 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 В ходе выполнения магистерской работы были получены следующие 

результаты 

1 Проведен анализ современного состояния исследований фотонных 

кристаллов в СВЧ – диапазоне. 

2 Выполнено компьютерное моделирование АЧХ коэффициентов 

прохождения электромагнитного излучения СВЧ-диапазона, 

взаимодействующего с фотонными кристаллами с нарушением 

периодичности структуры. 

3 Исследовано влияние местоположения нарушения в виде слоя измененной 

толщины одного из слоёв волноводного фотонного кристалла на вид АЧХ 

фотонного кристалла с дефектной модой. 

4 Выполнен расчет на частоте дефектной моды распределения 

напряженности электрического поля вдоль фотонного кристалла типа 

поликор–поликор при различном расположении нарушения в структуре. 

5 Установлено, что при смещении нарушения из центрального слоя 

наблюдается значительное уменьшение коэффициента пропускания на 

частоте дефектной моды. При этом на частоте дефектной моды пучность 

стоячей волны внутри фотонного кристалла с максимальной 

напряженностью электрического поля наблюдается в области нарушенного 

слоя. 

6 Теоретически исследованы и экспериментально реализованы структуры на 

основе отрезков коаксиальной линии передачи, состоящие из одиннадцати 

последовательно соединенных отрезков коаксиальной линии передачи с 

периодически изменяющейся диэлектрической проницаемостью, 

характеризующиеся наличием запрещенной зоны на АЧХ коэффициента 

прохождения в СВЧ-диапазоне. 
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