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Введение. Эффективность производства существующих и успешное 

создание новых приборов твердотельной микро- и наноэлектроники во 

многом зависит от уровня развития технологии изготовления слоев 

различных материалов толщиной от нескольких нанометров до десятков 

микрометров. Достижение Слоистые структуры высокой степени 

совершенства и, в частности, структуры, включающие нанометровые 

металлические, полупроводниковые и диэлектрические пленки, успешно 

применяются в микро-, нано-, акусто-, СВЧ- и оптоэлектронике. 

Использование полупроводниковых и диэлектрических структур с 

нанометровыми металлическими слоями позволяет регулировать 

коэффициент отражения электромагнитного излучения в широком частотном 

диапазоне. При этом величина коэффициента отражения определяется 

толщиной и электропроводностью проводящего слоя, нанесенного на 

изолирующую подложку. Однако для изменения толщины и 

электропроводности проводящего слоя необходимо, как правило, вносить 

определенные коррективы в технологический процесс нанесения 

проводящего слоя. Другим способом управления отражательными 

свойствами структуры «проводящий слой–изолирующая подложка» является 

изменение площади проводящего покрытия на диэлектрическом основании. 

Изменение ориентации структуры «проводящий слой–изолирующая 

подложка» также приводит к изменению её отражательной способности. 

Следует отметить, что изменение диэлектрической проницаемости 

изолирующей подложки позволяет существенно изменить отражающую 

способность исследуемой структуры без изменения параметров проводящего 

слоя, при этом изменение диэлектрической проницаемости положки может 

быть достигнуто созданием в ней воздушных включений заданного размера, 

распределенных по площади подложки. 

 



Целью работы являлось исследования амплитудно-частотных 

характеристик металлодиэлектрических структур с проводящими 

нановключениями в СВЧ-диапазоне. 

Для достижения этой цели: 

 С использованием системы автоматизированного 

проектирования High Frequency Structural Simulator (HFSS) 

выполнено компьютерное моделирование амплитудно-частотных 

характеристик металлодиэлектрических структур с проводящими 

нановключениями в СВЧ-диапазоне. 

 проведено экспериментальное исследование амплитудно-

частотных характеристик металлодиэлектрических структур с 

проводящими нановключениями в СВЧ-диапазоне. 

 

 
  



Дипломная работа занимает 45 страницу, имеет 28 рисунок.  

Обзор составлен по 20 информационным источникам. 

Во введение рассматривается актуальность работы, устанавливается 

цель и выдвигаются задачи для достижения поставленной цели.  

Первый раздел представляет собой анализ современного состояния 

исследований электродинамических характеристик металлодиэлектрических 

структур с проводящими нановключениями в СВЧ-диапазоне. 

Во втором разделе работы представлено компьютерное моделирование 

амплитудно-частотных характеристик металлодиэлектрических структур с 

проводящими нановключениями в СВЧ-диапазоне. Он включает в себя такие 

подразделы, модель для расчета электродинамических характеристик 

поперечных слоистых металлодиэлектрических структур в СВЧ-диапазоне, 

математическая модель для расчета электродинамических характеристик 

металлодиэлектрической структуры при наличии проводящего включения в 

виде нанометровой металлической пленки, полностью заполняющей 

поперечное сечение волновода, моделирование амплитудно-частотных 

характеристик слоистой структуры, при наличии проводящего включения в 

виде нанометровой металлической пленки, полностью заполняющей 

поперечное сечение волновода, результаты компьютерного моделирования 

амплитудно-частотных характеристик слоистой структуры, при наличии 

проводящего включения в виде нанометровой металлической пленки, 

полностью заполняющей поперечное сечение волновода, математическая 

модель для расчета электродинамических характеристик 

металлодиэлектрической структуры при наличии проводящего включения в 

виде нанометровой металлической пленки, частично заполняющей 

поперечное сечение волновода, электродинамическая модель слоистой 

структуры, при наличии проводящего включения в виде нанометровой 

металлической пленки, частично заполняющей поперечное сечение 

волновода, результаты компьютерного моделирования амплитудно-

частотных характеристик слоистой структуры на основе трехмерного 



электродинамического моделирования, при наличии проводящего включения 

в виде нанометровой металлической пленки, частично заполняющей 

поперечное сечение волновода, модель для расчета электродинамических 

характеристик продольных слоистых металлодиэлектрических структур в 

СВЧ-диапазоне, математическая модель для расчета электродинамических 

характеристик продольной слоистой металлодиэлектрической структуры при 

наличии проводящего включения в виде сплошной нанометровой 

металлической пленки, результаты компьютерного моделирования 

амплитудно-частотных характеристик продольной слоистой металло -

диэлектрической структуры при наличии проводящего включения в виде 

сплошной нанометровой металлической пленки.  

В третьем разделе работы представлены экспериментальные 

исследования амплитудно-частотных характеристик 

металлодиэлектрических структур с проводящими нановключениями в СВЧ-

диапазоне. Он включает в себя такие подразделы: 

Экспериментальное исследование амплитудно-частотных 

характеристик слоистой структуры, при наличии проводящего включения в 

виде нанометровой металлической пленки, полностью или частично 

заполняющей поперечное сечение волновода. Экспериментально были 

измерены АЧХ коэффициента прохождения и отражения для металлического 

напыления, которое было разделено на 15 частей с чередованием диэлектрик-

металл-диэлектрик. Количество металлических полосок 7 шт. Заполняемость 

металлической пленкой составила 46%. Представлены АЧХ коэффициента 

отражения и прохождения для металлического напыления, которое было 

разделено на 15 частей с чередованием диэлектрик-металл- диэлектрик. Так 

же были измерены АЧХ прохождения и отражения для металлического 

напыления, которое было разделено на 15 частей с чередованием металл- 

диэлектрик-металл, диэлектрик- диэлектрик-металл, металл- металл-

диэлектрик. Представлены АЧХ коэффициента отражения и прохождения 

для металлического напыления, которое было разделено на 15 частей с 



чередованием металл- диэлектрик-металл. Количество металлических 

полосок 8 шт. Заполняемость металлической пленкой составила 53%, АЧХ 

коэффициента отражения и прохождения для металлического напыления, 

которое было разделено на 15 частей с чередованием диэлектрик- 

диэлектрик-металл. Количество металлических полосок 5 шт. Заполняемость 

металлической пленкой составила 33%, АЧХ коэффициента отражения и 

прохождения для металлического напыления, которое было разделено на 15 

частей с чередованием металл- металл-диэлектрик. Количество 

металлических полосок 10 шт. Заполняемость металлической пленкой 

составила 66%. 

Экспериментальное исследование амплитудно-частотных 

характеристик продольной слоистой металлодиэлектрической структуры при 

наличии проводящего включения в виде сплошной нанометровой 

металлической пленки 

Измерены экспериментально АЧХ коэффициента отражения и 

прохождения для поликора с металлическим напылением толщиной 

11микрон (рис.26). Толщины подложки: 0.5мм, 1мм, 1.5мм, 2мм, 3мм. 

 
Рис. 26 Экспериментальные АЧХ коэффициента отражения (кривые 1, 

2, 3, 4, 5) и прохождения (кривые 6, 7, 8, 9, 10) для поликора с металлическим 



напылением. Толщины подложки: 0.5мм (кривые 1, 6), 1мм (кривые 2, 7), 

1.5мм (кривые 3, 8), 2мм (кривые 4, 9), 3мм (кривые 5, 10) 

 

Измерены АЧХ коэффициента отражения и прохождения для поликора 

с металлическим напылением R=12 Ом/  (рис.27) и R=4 Ом/  (рис.28). 

Толщины подложки: 0.5мм, 1мм, 1.5мм, 2мм, 3мм. 

 
 

Рис. 27 Экспериментальные АЧХ коэффициента отражения (кривые 1, 

2, 3, 4, 5) и прохождения (кривые 6, 7, 8, 9, 10) для поликора с металлическим 

напылением. Толщины подложки: 0.5мм (кривые 1, 6), 1мм (кривые 2, 7), 

1.5мм (кривые 3, 8), 2мм (кривые 4, 9), 3мм (кривые 5, 10). Поверхностное 

сопротивление R=12 Ом/  

 



Рис. 28 Экспериментальные АЧХ коэффициента отражения (кривые 1, 

2, 3, 4, 5) и прохождения (кривые 6, 7, 8, 9, 10) для поликора с металлическим 

напылением. Толщины подложки: 0.5мм (кривые 1, 6), 1мм (кривые 2, 7), 

1.5мм (кривые 3, 8), 2мм (кривые 4, 9), 3мм (кривые 5, 10). Поверхностное 

сопротивление R=4 Ом/  

 

Таким образом, уменьшение площадь металлизации эквивалентно 

уменьшению толщины пленки. Для получения одинаковых коэффициентов 

отражения и прохождения электромагнитного излучения, 

взаимодействующего с нанометровой металлической пленкой, нанесенной на 

диэлектрическую подложку, могут использоваться как сплошные 

металлические пленки, так и пленки, частично заполняющие поверхность 

диэлектрической пластины, но большей толщины. 

  



Заключение. 

 Построена математическая модель для расчета 

электродинамических характеристик металлодиэлектрической 

структуры при наличии проводящего включения в виде 

нанометровой металлической пленки, полностью заполняющей 

поперечное сечение волновода 

 Построена электродинамическая модель слоистой структуры, при 

наличии проводящего включения в виде нанометровой 

металлической пленки, частично заполняющей поперечное 

сечение волновода 

 С использование системы автоматизированного проектирования 

HFSS выполнено компьютерное моделирование амплитудно-

частотных характеристик слоистых структур при наличии 

проводящего включения в виде нанометровой металлической 

пленки, частично заполняющей поперечное сечение волновода 

 Показано теоретически и подтверждено экспериментально, что 

для получения заданных значений коэффициентов отражения и 

прохождения электромагнитного излучения, 

взаимодействующего с нанометровой металлической пленкой, 

нанесенной на диэлектрическую подложку, могут использоваться 

как сплошные металлические пленки, так и металлические 

пленки, частично заполняющие поверхность диэлектрической 

пластины, но большей толщины, при этом сама диэлектрическая 

пластина может быть выполнена в виде композитного материала. 

 Выполнено компьютерное моделирование и экспериментальное 

исследование амплитудно-частотных характеристик продольной 

слоистой металлодиэлектрической структуры при наличии 

проводящего включения в виде сплошной нанометровой 



металлической пленки. 

 Установлено изменение характера частотной зависимости 

коэффициента прохождения электромагнитной волны с слоистой 

продольно расположенной металлодиэлектрической структуры с 

ростом толщины и электропроводности проводящего слоя. 
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