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                                                     ВВЕДЕНИЕ 

Целью настоящей выпускной квалификационной работы является 

исследование взаимодействия электромагнитного излучения с волноводными 

фотонными кристаллами СВЧ-диапазона, включающими отрезкизапредельного 

волноводапри различных параметрах. 

Одной из основных областей применения диэлектрических резонаторов в 

технике СВЧ является создание малогабаритных фильтров. Большинство их 

разновидностей построено на основе диэлектрических резонаторов с высокой 

диэлектрической проницаемостью при возбуждении низших типов колебаний. 

Наиболее часто волноводно - диэлектрические полосно - пропускающие 

фильтры создают путём каскадного включения волноводно - диэлектрического 

резонатора реализуют фильтры с амплитудно - частотными характеристиками, 

близкими к максимально плоской либо чебышевской. В случае двухмодовых 

волноводно - диэлектрических резонаторов представляет интерес построение 

фильтров с эллиптической амплитудно - частотной характеристикой. 

Ярко выраженная резонансная особенность на амплитудно - частотных 

характеристиках (АЧХ) может возникнутьв результате взаимодействия 

электромагнитного излучения с волноводным фотонным кристаллом с 

нарушением периодичности. 

Фотонные структуры – это периодические структуры с периодом, сравнимым с 

длиной распространяющегося в них электромагнитного излучения. 

Периодическое изменение как электрофизических свойств, так и 

геометрических размеров [1, 2] элементов фотонного кристалла приводит к 

появлению четко выраженного зонного характера спектров отражения и 

прохождения взаимодействующего с ним электромагнитного излучения, 

проявляющегося в чередовании разрешенных и запрещенных для 

распространения электромагнитного излучения различных частотных 

диапазонов. В случае, когда посредством изменения геометрических размеров 

и/или электрофизических параметров одного или нескольких элементов 
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создается нарушение периодичности в фотонной структуре, в запрещенной зоне 

фотонного кристалла возникает резонансная особенность – узкое «окно 

прозрачности» с минимальным значением коэффициента отражения [1, 3], 

называемое также примесной модой колебаний , частотное положение и форма 

которого определяются размерами и электрофизическими параметрами 

создаваемого нарушения. 
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1 Волноводно - диэлектрические резонаторы. Диэлектрические и 

волноводно — диэлектрические фильтры. Фильтры СВЧ на основе 

многослойных структур 

 

Отдельный вид металлодиэлектрических резонаторов составляют 

колебательные системы, содержащие одновременно диэлектрические и 

металлические элементы с εp = 2 … 20. При этом металлический элемент имеет 

вид отрезка волновода стандартного сечения, а диэлектрический элемент 

расположен внутри него в виде локальной диэлектрической неоднородности. 

Совокупность металлического элемента и диэлектрического элемента в единой 

конструкции создаёт условия для формирования волновых процессов, 

зависящих одновременно от параметров диэлектрика и волновода. 

Наблюдаемые при этом волноводно — диэлектрические резонансы имеют ряд 

специфичных особенностей, которые зависят от вида конкретных конструкций 

волноводно — диэлектрических резонаторов. В простейшем случае волноводно 

— диэлектрический резонатор на основе на основе волновода с 

распространяющейся волной содержит отрезок прямоугольного или круглого 

(волновода с диэлектрическим вкладышем, полностью или частично 

заполняющим поперечное сечение волновода. При полном заполнении 

затруднительно реализовать колебательные системы с высокими значениями 

добротности, что обусловлено большими потерями в стенках волноводов. 

Поэтому более предпочтительны варианты конструкций с диэлектрическими 

элементами, частично заполняющим поперечное сечение волноводов, или 

конструкции, образованные двумя диэлектрическими элементами [1]. В 

последнем случае толщина каждого диэлектрического элемента L2 должна быть 

несколько меньше четверти длины волны в заполненном волноводе, а 

расстояние между диэлектрическим элементом L12 удовлетворять соотношению 

nλВ/2˂L12˂3nλВ/4, где n = 1, 2, …,λВ — длина волны в незаполненном волноводе.  
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2 Компьютерное моделированиечастотных зависимостей коэффициентов 

отражения и прохождения электромагнитной волны, взаимодействующей с 

фотонным кристаллом.Математическая модель волноводного фотонного 

кристалла 

 

Необходимость разработки численных методов, способных точно 

прогнозировать свойства фотонных кристаллов возникла довольно давно. 

Можно проследить аналогию между кристаллами в привычном понимании 

этого слова и фотонными кристаллами, а эвристические интерпретации физики 

твердого позволяют получить основные физические характеристики фотонных 

кристаллов. Однакодля конструирования фотонного кристалла с теми или 

иными заданными свойствами необходимо сочетание фундаментальных законов 

электромагнетизма, математики и сложных методов численного анализа. 

Численное моделирование рассеяния электромагнитных волн на периодических 

структурах исследовалось в середине 20 века. С конца 1960-х гг.появление 

мощных вычислительных инструментов привело к впечатляющим успехам в 

численном моделированииоптических явлений. Особенно значительныеуспехи 

были достигнутыв описании взаимодействия электромагнитного излучения с 

дифракционной решеткой. 

Методы моделирования свойств электрона в кристалле были 

адаптированы и взяты за основу моделирования первых методов, 

разработанных для фотонных кристаллов. 

Важным моментом было желание физиков твердого тела использовать простые 

методы, которые уже были тщательно проверены в данной области. 

Одним из наиболее широко распространённых типов линий передачи энергии в 

диапазоне СВЧ является прямоугольный волновод, представляющий собой 

полую металлическую трубу с прямоугольным поперечным сечением (рис. 4). 

Поэтому для компьютерного моделирования выбрана структура волноводного 

фотонного кристалла с отрезком запредельного волновода в качестве нарушения 

периодичности. 
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Для расчета коэффициента прохождения и отражения электромагнитной 

волны в волноводном фотонном кристалле с нарушением в виде отрезка 

запредельного волновода использовалась матрица передачи Т 

четырехполюсника сложной структуры, представляющего собой каскадное 

соединение элементарных четырехполюсников с известными матрицами 

передачи, которые имеют вид: 

 

 (1) 

где T'iи T''i, i+1– матрицы передачи четырехполюсников, описывающих 

соответственно i – тый отрезок и прямое соединение i - того и (i+1) - ого 

отрезков линии передачи. Выражения для матриц передачи T'i и T''i, i+1 

соответствующих элементарных четырехполюсников имеют вид: 

T i=  ,    (2) 

  (3) 

Здесь li – длина i- того отрезка, γi – постоянная распространения 

электромагнитной волны в i-том отрезке,   , где ρi – волновое 

сопротивление i- того отрезка коаксиальной линии передачи с диэлектрической 

проницаемостью заполнения ε, рассчитываемое по формуле: 

 (4) 

Постоянная распространения γi имеет вид: 

γi =αi + jβi . (5) 

Коэффициенты прохождения и отражения СВЧ мощности определяются через 

элементы матрицы передачи T по известным соотношениям: 

 , (6) 

 (7) 



7 
 

Сопротивление нагрузки на входе и выходе фотонной структуры 

составляло 50 Ом. 

Были рассмотреныдве структуры: одна состояла из чередующихся слоев 

диэлектрических материалов с нарушением периодичности в виде 

запредельного волновода, вторая состояла из чередующихся 

диэлектрическихслоев и слоев, представляющих собойотрезки запредельного 

волновода. 
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3 Компьютерное моделирование частотных зависимостей коэффициентов 

отражения и прохождения волноводного фотонного кристалла при 

различных размерах участка запредельного волновода и различных 

параметрах материала запредельного волновода 

 

В численном эксперименте рассматривалась 11-слойная структура 

чередующихся слоев, четные слои которого выполнены из отрезков 

фторопласта с диэлектрической проницаемостью ɛ = 2.0 толщиной 

d =9 мм, нечетные – из отрезков поликора с диэлектрической проницаемостью ɛ 

= 9.8, и толщиной d = 1 мм. Геометрические размеры слоев подбирались таким 

образом, чтобы спектры отражения и прохождения взаимодействующего со 

структурой электромагнитного излучения имели четко выраженный зонный 

характер. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ. 

Таким образом, в ходе выполнения выпускной квалификационной работы 

бакалаврабылапостроена математическая модель и проведено компьютерное 

моделирование частотных зависимостей коэффициентов отражения и 

прохождения для периодической 11-слойнойструктуры с нарушением в виде 

запредельного волновода с различными геометрическими размерами широкой 

стенки и узкой стенки,а также при различных значениях диэлектрической 

проницаемости и толщины материала, заполняющего отрезок запредельного 

волновода. 

Из полученных результатов сделаны следующие выводы: 

1) при уменьшении размера узкой стенки запредельного волновода, 

расположенного в центральном слое волноводного фотонного кристалла, 

увеличивается частота «окна прозрачности»; 

2)при уменьшении размера широкой стенки запредельного волновода, 

расположенного в центральном слое волноводного фотонного кристалла, 

уменьшается частота «окна прозрачности»; 

3) при увеличении значений диэлектрической проницаемости материала 

запредельного волновода, расположенного в центральном слое волноводного 

фотонного кристалла, уменьшается ширина запрещенной зоны фотонного 

кристалла; 

4) при уменьшении значений толщины запредельного волновода, 

расположенного в центральном слое волноводного фотонного кристалла, 

увеличивается частота «окна прозрачности»; 

Кроме того, в ходе выполнения выпускной квалификационной работы 

бакалаврабыло проведено компьютерное моделирование 

частотныхзависимостей коэффициентов отражения и прохождения для 

периодической 11-слойнойструктуры,состоящей из периодически 

расположенных отрезков фторопласта и отрезков запредельного волновода без 

нарушения периодичности.Из полученных результатов сделаны следующие 
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выводы: 

5) при уменьшении толщиныпериодически расположенных отрезков 

фторопласта СВЧ фотонного кристалла на основе отрезков запредельного 

волновода коэффициент прохождения увеличивается; 

6) при уменьшении размера широкой стенки отрезков запредельного волновода 

СВЧ фотонного кристалла коэффициент прохождения уменьшается. 
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