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Введение 

Для создания СВЧ фотонных кристаллов использовались 

прямоугольные и коаксиальные волноводы, микрополосковые, копланарные, 

щелевые и волноводно-щелевые линии. 

При теоретическом описании свойств СВЧ фотонных кристаллов, нет 

необходимости учитывать свойства переходных слоев, 

квантовомеханические размерные эффекты, специфику технологических 

процессов. Это открывает возможность более точно рассматривать свойства 

фотонных кристаллов, связанные с периодичностью и, в частности, 

использовать результаты теоретического описания для создания полосовых 

фильтров, направленных ответвителей, перестраиваемых резонаторов, 

миниатюрных антенн, согласованных нагрузок. 

Одним из перспективных направлений развития СВЧ-электроники 

является создание СВЧ- элементов на основе композитных материалов. 

Сочетая различные разнородные вещества, можно получить широкий 

спектр материалов с требуемым набором свойств. 

Композитные материалы сегодня широко используются при создании 

различных элементов СВЧ-техники, среди которых согласованные нагрузки, 

подложки микрополосковых линий передачи, печатные антенны. 

Поэтому изучение композитных материалов является актуальной 

задачей. 

Целью работы являлось исследование композитных материалов на 

основе диэлектрической матрицы с углеродосодержащими и керамическими 

включениями. 

 

 

 

 

 



1. Компьютерное моделирование амплитудно-частотных 

характеристик композитных материалов в СВЧ-диапазоне 

Слои исследуемых фотонных кристаллов, содержащие большое число 

воздушных включений, можно рассматривать как композитные материалы, 

представляющие собой диэлектрические матрицы на основе пенопласта с 

наполнителем в виде графитосодержащих включений. Известно, что 

диэлектрические свойства композитных материалов могут быть 

охарактеризованы величиной эффективной диэлектрической проницаемости 

εef, определяемой величинами диэлектрических проницаемостей матрицы ε1 

и наполнителя ε2, и их объемными долями. 

Фотонный кристалл представляется в виде чередующихся однородных 

слоев с эффективной диэлектрической проницаемостью εef  и пенопласта, а 

его АЧХ может быть рассчитана с использованием матрицы передачи волны 

между областями с различными значениями постоянной распространения  

электромагнитной волны, определяемой эффективной диэлектрической 

проницаемостью графитосодержащих слоев и диэлектрической 

проницаемостью пенопласта. 

Величина эффективной диэлектрической проницаемости εef, 

композитного материала, созданного на основе диэлектрической матрицы с 

наполнителем в виде углеродосодержащих включений, может быть 

определена с использованием ряда известных моделей «эффективной» среды, 

описываемых соотношениями: 

Максвелла-Гарнетта  
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2. Компьютерное моделирование амплитудно-частотных 

характеристик фотонных кристаллов на основе композитных 

материалов в СВЧ-диапазоне 

Компьютерное моделирование параметров фотонного кристалла на 

основе композитных материалов выполнялось в программе HFSS. 

Композитный материал был выполнен в виде матрицы из пенопласта с 

включениями в виде слоев, выполненных из столбчатых керамических 

структур. 

Исследуемая структура представляла собой разновидность 11-и 

слойного фотонного кристалла без нарушений, нечетные слои которого были 

выполнены из композита. Данная структура  характеризуется АЧХ, 

обладающей в диапазоне частот 8–12 ГГц двумя запрещенными и одной 

разрешенной зоной. 

При введении в центральный слой фотонного кристалла нарушений в 

виде столбчатых керамических (поликоровых) структур, расположенных в 

шахматном порядке, в запрещенной зоне на АЧХ фотонного кристалла  

наблюдается появление пиков пропускания, что является характерной 

особенностью для фотонных кристаллов с нарушением периодичности. 

 

3. Экспериментальное исследование амплитудно-частотных 

характеристик композитных материалов в СВЧ-диапазоне 

Для исследования параметров композитного материала с 

углеродосодержащими включениями, были созданы образцы,. центральный 

слой, которых, выполнен из пенопласта толщиной 20 мм, в котором созданы 

отверстия диаметром 2 мм для размещения включений в виде стержней. 

Композитный образец ограничен с двух сторон поликоровыми пластинами 

толщиной 1 мм. Вся структура размещалась в волноводе сечением 23*10 мм. 

Исследовались АЧХ структур в диапазоне частот от 8 до 12 ГГц с 

различными объемными долями включений. 



При решении обратной задачи с использованием модели «эффективной 

диэлектрической проницаемости» (модель Бруггемана) были определены 

параметры композитного материала с углеродосодержащими включениями. 

Было установлено, что с помощью данного метода, можно определить 

параметры материала включений, входящих в состав композита, но более 

адекватные результаты получаются при более полном заполнении матрицы 

композита стержневыми включениями. 

 

4. Экспериментальное исследование амплитудно-частотных 

характеристик фотонных кристаллов на основе композитных 

материалов в СВЧ-диапазоне 

Исследовались АЧХ фотонного кристалла без нарушений на основе 

композитной структуры с включениями в виде 6-и слоев, выполненных из 

столбчатых керамических (поликоровых) структур. Каждый нечетный слой 

состоял из пяти столбцов поликора, расположенных на равном расстоянии 

друг от друга в плоскости слоя. 

Данная структура характеризуется АЧХ, обладающей в диапазоне 

частот 8–12 ГГц запрещенными и разрешенными зонами. 

При введении в центральный слой фотонного кристалла нарушений в 

виде столбчатых поликоровых структур, расположенных в шахматном 

порядке, в запрещенной зоне на АЧХ фотонного кристалла наблюдается 

появление пиков пропускания, что является характерной особенностью для 

фотонных кристаллов с нарушением периодичности. 

 

 

 

 

 

 

 



Заключение 

 

Построена математическая модель слоистой структуры, содержащей 

слои композитного материала с углеродосодержащими и керамическими 

включениями.  

Проведено компьютерное моделирование АЧХ слоистых структур, 

содержащих слои композитного материала с углеродосодержащими и 

керамическими включениями. 

Экспериментально исследованы АЧХ слоистых структур, 

содержащих слои композитного материала с углеродосодержащими и 

керамическими включениями. 

При решении обратной задачи с использованием модели 

«эффективной диэлектрической проницаемости» были определены 

параметры композитного материала с углеродосодержащими включениями, 

такие как диэлектрическая проницаемость и удельная электропроводность 

матрицы и углеродосодержащих включений. 

Предложены и исследованы СВЧ фотонные кристаллы на основе 

композитных материалов, выполненных в виде матрицы с низкой 

диэлектрической проницаемостью и керамических включений. 
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