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Введение 

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 

двухмодовыхволноводно- 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 – представляют собой структуры с периодическим 

изменением диэлектрической проницаемости в пространстве, с периодом 

сравнимым с длиной распространяющегося в них электромагнитного излучения 

Периодические СВЧ-структуры, называемые брэгговскими СВЧ-

структурами или фотонными СВЧ-кристаллами, привлекают интерес 

исследователей для многочисленных приложений в различных диапазонах 

частот в связи с перспективой создания таких устройств как волноводы, 

устройства, позволяющие осуществлять управление тепловым излучением, 

лазеры с пониженным порогом накачки, перестраиваемые резонаторы, 
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направленные ответвители, миниатюрные антенны, согласованные нагрузки, 

различные типы СВЧ-фильтров. 

Системы направленной передачи энергии электромагнитных волн в СВЧ-

диапазоне могут быть созданы как на основе экранированных линий передачи: 

металлических волноводов, коаксиалов, так и открытых линий передачи: 

микрополосковых, копланарных, щелевых линий. 

Микрополосковая линия состоит из диэлектрической подложки, на одну 

сторону которой нанесен тонкий металлический проводник прямоугольного 

сечения — полосок, а на другую — сплошное токопроводящее покрытие, 

играющее роль экрана. Коаксиальная линия также содержит 2 направляющих 

элемента — центральный проводник круглого сечения и экран. 

На основе сочетания экранированных и открытых линий передачи могут 

быть созданы структуры, характеризующиеся разрешёнными и запрещёнными 

зонами в частотном диапазоне, обладающие низкими потерями и высокой 

степенью технологичности их изготовления. 

Целью настоящей выпускной квалификационной работы является 

исследование взаимодействия электромагнитного излучения с волноводными 

фотонными кристаллами СВЧ-диапазона на основе металлодиэлектрических 

структур. 

В настоящей работе были исследованы характеристики СВЧ 

волноводныхфотонных кристалловна основеволноводно-щелевой линии 

передачи, на основе металлодиэлектрической структуры, частично 

заполняющей поперечное сечение волновода, а также фотонных 

кристаллов,включающих отрезкизапредельного волноводапри различных 

параметрах. 
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1 Компьютерное моделирование спектров отражения и прохождения 

электромагнитной волны, взаимодействующей с фотонным кристаллом на 

основе металлодиэлектрической структуры 

2 Компьютерное моделирование спектров отражения и прохождения 

электромагнитной волны, взаимодействующей с фотонным кристаллом на 

основе металлодиэлектрической структуры, частично заполняющей 

поперечное сечение волновода 

В настоящей работе в различных диапазонах частот исследовались 

характеристики одномерного СВЧ волноводного фотонного кристалла на 

основе металлодиэлектрической структуры, частично заполняющей поперечное 

сечение волновода.В центре поперечного сечения прямоугольного волновода 

(23×10 мм) в E-плоскости размещался отрезок диэлектрическойпластины, на 

которую были нанесеныметаллические полоски с периодически 

изменяющимися геометрическими размерами. 

СВЧ- фотонный кристалл на основе металлодиэлектрической структуры 

смоделирован в виде поликоровой (Al2O3, ε = 9,6) пластины толщиной 1 мм, 

состоящей из чередующихся элементов длиной 7 мм, высотой 2.5 мм и 

элементов длиной 7.6 мм, высотой 1 мм. 

Компьютерное моделирование амплитудно-частотных характеристик 

исследуемой структуры с различными геометрическими размерами элементов 

было проведено при помощи системы электродинамического моделирования и 

проектирования HFSS. 

Общий вид СВЧ- фотонного кристалла на основе 

металлодиэлектрической структуры, частично заполняющей поперечное 

сечение волновода, в системе электродинамического моделирования и 

проектирования HFSSпредставлен на рис. 1. 
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Рис. 1 Модель фотонного кристалла в системе электродинамического моделирования 

и проектирования HFSS 

Данная структура исследовалась в диапазоне частот 8-12 ГГц. Длина 

элементов фотонного кристалла варьировалась в диапазоне от 3.8 мм до 15.2 

мм,высота элементов – в диапазоне от 2.5 мм до 5 мм. 

Общий вид СВЧ- фотонного кристалла на основе металлодиэлектрической 

структуры представлен на рис. 2. В нижней части рисунка вынесены размеры 

периодической структуры без нарушения периодичности (рис. 2а) и с 

нарушением периодичности (рис. 2б). 

Параметры фотонного кристалла с нарушением периодичности 

подбирались таким образом, чтобы запрещенная зона охватывала большую 

часть трехсантиметрового диапазона длин волн, а пик пропускания 

располагался посередине запрещенной зоны. 
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– подложка из ФЛАНа; 

 – структура из меди, расположенная на подложке 

а) 

 

                                                                                                                                   б) 

Рис.2 Схематичное изображение исследуемой структуры фотонного кристалла на 

основе металлодиэлектрической структуры: 

а) – без нарушения периодичности; 

б) – с нарушением периодичности 

Для расчета частотных зависимостей коэффициентов отражения R() и 

прохождения D() электромагнитной волны при ее взаимодействии с 

исследуемой структурой в диапазоне частот 8 – 12 ГГц была использована 

система электродинамического моделирования и проектирования HFSS.  

В ходе компьютерного моделирования и экспериментальных 

исследований показана возможность возникновения дефектной моды в 

запрещенной зоне фотонного кристалла с нарушением периодичности. 

При изменении размера нарушения происходит изменение частоты 

дефектной моды и формы амплитудно-частотной характеристики фотонного 

кристалла. 
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Рис. 3 Экспериментальные (кривые 2, 4) и расчетные(кривые 1, 3) частотные зависи-

мости 
2

D
 (кривые 3, 4) и 

2
R

 (кривые 1, 2) для фотонного кристалла на основе диэлектриче-

ской пластины с металлическим покрытием, состоящим из чередующихся элементов длиной 

7 мм, высотой2.5 мм и элементов длиной 7.6 мм, высотой1 мм с нарушением периодичности 

длиной 10.6 мм. Кривая 5 – расчетнаячастотная зависимость 
2

D
для структуры без наруше-

ния. 

Продемонстрировано, что при увеличении диэлектрической 

проницаемости пластины (ε = 10) резонансное состояние в фотонной 

запрещенной зоне сдвигается в область более низких частот. 

На следующем этапе работы были исследованы АЧХ для 

отрезкаподобной линии передачи, который размещался в центре поперечного 

сечения в E-плоскости прямоугольного волновода 7.11×3.56 мм. Волноводный 

фотонный кристалл выполнен на основе поликоровой (Al2O3, ε = 9,6) пластины 

толщиной 1 мм, состоящей из чередующихся элементов длиной 7 мм, высотой 

2.5 мм и элементов длиной 7.6 мм, высотой 1 мм. На одну сторону пластины 

было нанесено металлическое покрытие,выполненное из титанатолщиной 0.012 

мм. 
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Заключение 

 Проведено компьютерное моделирование и экспериментальное 

исследование частотных зависимостей коэффициентов отражения и 

прохождения электромагнитной волныот волноводных фотонных кристаллов 

на основе металлодиэлектрической структуры, частично заполняющей 

поперечное сечение волновода, состоящих из 11 и 13-ти элементов. Показано: 

 увеличение коэффициента отражения на частотах минимума, при 

нанесении металлического покрытия на диэлектрическую пластину, 

состоящую из чередующихся элементов, расположенную в 

Е-плоскости прямоугольного волновода; 

 частотное положение и форма примесной моды колебаний 

определяются размерами и электрофизическими параметрами 

создаваемого нарушения; 

 хорошее количественное совпадение результатов расчета с 

экспериментальными данными. 

 Проведено компьютерное моделирование частотных зависимостей 

коэффициентов отражения и прохождения электромагнитной волны от 

волноводных фотонных кристаллов на основе волноводно-щелевой линии 

передачи, состоящих из 11-ти элементов. Показано: 

 возможность возникновения дефектной моды в запрещенной зоне 

фотонного кристалла с нарушением периодичности; 

 изменение частоты дефектной моды и формы амплитудно-

частотной характеристики фотонного кристалла при изменении 

размера нарушения; 
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