


Разработка современных приборов твердотельной микро- и 

наноэлектроники во многом зависит от уровня развития технологии 

изготовления полупроводниковых, диэлектрических и металлических слоев 

толщиной от нескольких нанометров до десятков микрометров [1]. 

В настоящее время одним из активно развивающихся направлений 

науки является изучение фотонных кристаллов и их свойств. Реальные и 

фотонные кристаллы схожи тем, что у них есть разрешённые и запрещённые 

зоны для распространения электромагнитного излучения [2]. 

Использование микрополосковых фотонных СВЧ-кристаллов 

обеспечивает изменение коэффициента отражения от значений близких к 

нулю, до значений близких к единице в измеряемом диапазоне частот [7]. 

Целью выпускной квалификационной работы являлось создание 

фотонного кристалла с управляемыми характеристиками с помощью 

величины управляющего тока, а также исследование и выявление 

особенностей взаимодействия сверхвысокочастотного излучения с ФК в 

микрополосковом исполнении, содержащими в качестве нарушенного 

центрального слоя n-i-p-i-n-структуру.  

Задачами выпускной квалификационной работы являлось: 

1. Систематизация и обобщение существующих данных, 

выявление актуальных проблем, а также обоснование выбора темы и 

актуальности проводимого исследования. 

2. Изучение основных свойств фотонных кристаллов, 

представляющих собой микрополосковую структуру, содержащую 

различные толщины полоскового проводника. 

3. Исследование частотных зависимостей коэффициентов 

отражения и прохождения микрополосковых фотонных кристаллов с 

периодически изменяющейся длиной микрополоска и содержащими 

нарушения в виде центрального слоя, содержащим n-i-p-i-n-структуру. 

4. Исследование влияния оптического излучения на некоторые 

характеристики микрополоскового фотонного кристалла. 
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5. Исследование влияния электрического взаимодействия на 

АЧХ микрополоскового СВЧ фотонного кристалла.  

6. Создание микрополосковых конструкций фотонных 

кристаллов СВЧ-диапазона. 

7. Сравнение результатов расчета и эксперимента. 

Магистерская работа состоит из введения, 9 глав, заключения и списка 

использованных источников. 

Во введении сформулирована цель работы, а также основные задачи, 

описана структура работы. 

В первой главе представлено понятие микрополосковой линии, 

представлены основные типы линий, приведена аналогия параметров и 

характеристик одномерного фотонного кристалла и его микрополосковой 

модели. 

Вторая глава посвящена фотонным кристаллам. Приведено определение 

фотонного кристалла и их особенностей. Продемонстрированы примеры 

применения фотонных кристаллов и микрополосковых фотонных кристаллов, 

особенности микрополосковых фотонных кристаллов. 

Третья глава описывает p-i-n-диоды. Наиболее уверенно p-i-n-диоды 

заняли свою нишу в ВЧ- и СВЧ-диапазонах для управления уровнем и (или) 

фазой СВЧ-сигналов, коммутации ВЧ- и СВЧ-мощности в линиях передач, для 

защиты радиотехнической аппаратуры от случайных СВЧ-импульсов, для 

стабилизации СВЧ-мощности, а также в аттенюаторах ВЧ-диапазона. В 

отечественной практике p-i-n-диоды СВЧ-диапазона получили название 

переключательных и ограничительных (в зависимости от рода 

использования), в ВЧ-диапазоне их называют коммутационными и 

регулируемыми резистивными (для аттенюаторов). В зарубежной практике в 

их названии сохранен конструктивно-технологический маркер «PIN-Diodes». 

Четвертая глава посвящена конструкциям фотонного кристалла в 

микрополосковом исполнении с характеристиками, управляемыми n–i–p–i–n-
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диодами. 

Пятая глава описывает теоретическую модель взаимодействия СВЧ-

излучения. Сверхвысокочастотное излучение (СВЧ-излучение) — 

электромагнитное излучение, включающее  в себя дециметровый, 

сантиметровый и миллиметровый диапазоны радиоволн, частоты 

микроволнового изменяются от 300 МГц до 300ГГц (длина волны от 1 м до 1 

мм). По-другому СВЧ волны ещё называют микроволнами.  

Для расчета коэффициента прохождения электромагнитной волны в 

микрополосковом фотонном кристалле в квазистатическом приближении 

использовалась матрица передачи T четырехполюсника сложной структуры, 

представляющего собой каскадное соединение элементарных 

четырехполюсников с известными матрицами передачи, которые имеют вид:  

𝑇 =  (
𝑇[1,1] 𝑇[1,2]
𝑇[2,1] 𝑇[2,2]

) = 𝑇′𝑁 ∗ ∏ (𝑇′′𝑖,𝑖+1 ∗ 𝑇′𝑖)𝑁−1
𝑖=1 ,   (1)  

где 𝑇′𝑖и 𝑇′′𝑖,𝑗 – матрицы передачи четырехполюсников, описывающих 

соответственно i-ый отрезок и прямое соединение i-го и (i+1)-го отрезков 

микрополосковой линии передачи.  

Выражения для матриц передачи 𝑇′𝑖и 𝑇′′𝑖,𝑗 соответствующих 

элементарных четырехполюсников имеют вид: 

𝑇′𝑖 = [𝑒𝛾𝑖𝑑𝑖 0
0 𝑒−𝛾𝑖𝑑𝑖

],               (2) 

𝑇′′𝑖,𝑖+1 = [
(𝑟𝑖,𝑖+1 + 1)/(2√𝑟𝑖,𝑖+1) (𝑟𝑖,𝑖+1 − 1)/(2√𝑟𝑖,𝑖+1)

(𝑟𝑖,𝑖+1 − 1)/(2√𝑟𝑖,𝑖+1) (𝑟𝑖,𝑖+1 + 1)/(2√𝑟𝑖,𝑖+1)
],    (3)  

Здесь 𝑑𝑖 – длина i-го отрезка, 𝛾𝑖– постоянная распространения 

электромагнитной волны в i-ом отрезке, 𝑟𝑖,𝑖+1 + 1 = 𝜌𝑖+1/𝜌𝑖, 

где 𝜌𝑖 = 377 ∗ ℎ𝑖/ (√𝜀𝑖 ∗ 𝑊𝑖(1 + 1,735 ∗ 𝜀𝑖
−0,0724 ∗ (𝑊𝑖/ℎ𝑖)−0,836)) – волновое 

сопротивление i-го отрезка структуры 𝜀𝑖, ℎ𝑖 – диэлектрическая проницаемость 

и толщина подложки i-го отрезка, 𝑊𝑖 – ширина полоскового проводника i-го 

отрезка.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/Электромагнитное_излучение
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 Коэффициент прохождения СВЧ мощности определяется через элемент 

T1,1 матрицы передачи T: 

𝐷 = |𝑇[1,1]|−2
           (4) 

Шестая глава посвящена фольгированному материалу СВЧ-диапазона 

марки ФЛАН. Фольгированные материалы СВЧ - диапазона - листовые 

материалы, основой которых являются высокотемпературные полимеры с 

превосходными диэлектрическими характеристиками, покрытие 

(облицованные) медной гальваностойкой фольгой. 

ФЛАН ТУ 16-503.148-80 – листовой материал, изготавливаемый на 

основе наполненных простых полиэфиров и облицованный (покрытый) с 

обеих сторон медной гальваностойкой электролитической фольгой толщиной 

35 мкм. Основой материала являются полиэфиры (РРО, РРЕ), которые 

способны сохранять превосходные свойства электроизоляции при различных 

температурах и в различных условиях эксплуатации. ФЛАН выпускается с 

различной диэлектрической проницаемостью от 2,8 до 16,0 (измерения при 

частоте 10 ГГц).  

В седьмой главе представлены результаты компьютерного 

моделирования характеристик микрополосковых фотонных кристаллов СВЧ-

диапазона без нарушений и с нарушениями в центральном слое в среде 

Mathcad с различными ширинами микрополосков. 

Восьмая глава описывает результаты компьютерного моделирования 

характеристик микрополосковых фотонных кристаллов СВЧ-диапазона в 

среде трехмерного электродинамического моделирования ANSOFT HFSS. 

Основные этапы работы с HFSS, для получения окончательного результата:  

1. Описание анализируемой структуры, в том числе:  

- создание трехмерной графической модели структуры (чертежа);  

- задание параметров материалов.  

2. Решение электродинамической задачи, включающее:  

- задание граничных условий в структуре;  
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- определение и калибровка портов;  

- задание параметров решения.  

3. Визуализация результатов решения, включающая:  

- задание формата выходных данных;  

- анимация распределения поля и т.д. 

HFSS – это мощный пакет программ, который вычисляет многомодовые 

S-параметры и электромагнитные поля в трехмерных пассивных структурах 

произвольной формы [20]. 

Черчение проекта начиналось с прямоугольного параллелепипеда (в 

англоязычной литературе часто используется термин бокс – коробка, вместо 

математического термин «параллелепипед»), который играл роль 

диэлектрической подложки. Боксу задали размеры: 68*21*1 мм, далее 

центрировали объект относительно системы координат. Затем создали 

границу нижнего проводника. Далее был создан микрополосковый фотонный 

кристалл на верхнем слое подложки: ширина нечетных слоев микрополосков 

составляла d1=3.0 мм, ширина четных слоев d2=1.2 мм. Длина отрезков 

микрополоска: l=4мм. После того, как геометрия была готова, приступили к 

заданию материалов.Использовалось диалоговое окно Material Assignment, 

для определения типов материалов. 

В качестве материала для микрополоскового фотонного кристалла и 

нижнего проводника использовалась медь, а в качестве диэлектрика выступал 

ФЛАН с дилектрической проницаемостью 8.8.  

Затем были созданы два порта через которые электромагнитная волна 

входила в микрополосковый фотонный кристалл и выходила из него. Порт – 

это поверхность, на которой граничные условия задаются в виде набора 

собственных волн эквивалентной линии передачи, поперечное сечение 

которой совпадает с плоскостью порта. По умолчанию принято, что структура 

полностью находится в проводящем экране без распространения энергии к 

земляной плоскости или от неё. 

Следом задавалась область для анализа: установили частоту решения – 
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10 ГГц, полосу частот при решении поля от 1 до 10 ГГц, используемый режим 

изменения частоты – Fast, с шагом сетки – 0,01 GHz. 

Внешний вид микрополоскового фотонного кристалла с нарушенным 

центральным слоем в центре (l7=2.4 мм, l8= 0.9 мм, l9=4.7 мм, d7= d9= 1.2 мм, 

d8=1.5 мм) представлен на рисунке 1, распространение электрического поля на 

рисунке 2. Результаты амплитудно-частотной характеристики представлены 

на рисунке 3, результаты распространения электрического поля и импеданс 

вдоль оси ОХ на частоте резонанса 𝑓рез = 7.0 ГГц представлены на рисунках 4 

и 5. 

 

 

Рисунок 1 – Внешний вид микрополосковый фотонный кристалла с 

нарушением в центре 

 

  

а) б) 

Рисунок 2 – Распространение электрического поля вдоль оси ОХ (а), 

вдоль оси ОУ (б) 
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Рисунок 3 – АЧХ 13-слойного фотонного кристалла с центральным 

нарушенным слоем (красная кривая - коэффициент отражения, зеленая 

кривая – коэффициент прохождения) 

 

Рисунок 4 – Распространение электрического поля вдоль оси ОХ на 

частоте резонанса 𝑓рез = 7.0 ГГц 

 

Рисунок 5 – Импеданс вдоль оси ОХ на частоте резонанса 

𝑓рез = 7.0 ГГц 

 

При рассмотрении расчетных зависимостей коэффициентов отражения 
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и прохождения электромагнитной волны можно прийти к выводу, что они 

имеют выраженный резонансный характер. Из полученных амплитудно-

частотных характеристик видно, что коэффициенты отражения и 

прохождения зависят от значения электропроводности. Установлено, что при 

увеличение удельной электропроводности отрезка полосковой линии от 50 

Ом–1м–1 до 100000 Ом–1м–1 коэффициент прохождения на частоте дефектной 

моды увеличивается от –19.5 дБ до -0.6 дБ. При этом частота дефектной моды 

практически не изменялась. 

Кроме этого, показана возможность управления АЧХ микрополоскового 

фотонного кристалла с нарушением периодичности с помощью изменения 

удельной электропроводности отрезка полосковой линии в области 

нарушения. 

Девятая глава посвящена экспериментальной части. Полосковая 

периодическая структура была выполнена на диэлектрической подложке из 

ФЛАНа [21]. Полосковая линия представляла собой последовательно 

соединённые металлические полоски с периодически изменяющимися 

размерами: длина 4 мм, ширина 3 мм и 1.2 мм. Полоски выполнены из меди 

толщиной 10 мкм. Количество отрезков полосковой линии равно 11. 

Для создания нарушения периодичности была увеличена длина 

центрального слоя до 8 мм [22]. 

Для исследования возможности управления АЧХ фотонного кристалла 

были выполнены расчёты при различных значениях величины тока I, 

протекающего через n-i-p-i-n-структуру в области нарушения периодичности 

фотонного кристалла [22]. 

В соответствии с результатами расчёта был создан макет 

микрополоскового СВЧ фотонного кристалла с использованием лазерного 

маркера, представленный на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Экспериментальный макет микрополоскового СВЧ 

фотонного кристалла с нарушением периодичности 

 

Эксперимент проводился на пластине ФЛАНа (рисунок 7) размером 

68*20 мм.  

 

Рисунок 7 – Структура ФЛАНа 

 

Как следует из результатов эксперимента, представленных на рисунке 8, 

в запрещённой зоне микрополоскового СВЧ фотонного кристалла с 

нарушением периодичности, возникает дефектная мода на частоте 

f=7.056 ГГц, что совпадает с результатами численного моделирования. 
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Рисунок 8 – Экспериментальная АЧХ фотонного кристалла с 

увеличенной длиной центрального отрезка микрополосковой линии 

 

Кроме этого, была рассмотрена структура с выжженым центральным 

слоем. На амплитудно-частотной характеристике данного микрополоскового 

фотонного кристалла (рисунок 9) в запрещённой зоне возникала дефектная 

мода на частоте f=7.39 ГГц. 

 

 

Рисунок 9 – Экспериментальная АЧХ фотонного кристалла с 

увеличенной длиной центрального отрезка микрополосковой линии с 

выжженым центральным слоем 
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Таким образом, способ создания микрополосковых СВЧ фотонных 

кристаллов с помощью лазерного маркера подходит для изготовления 

микрополосковых фотонных кристаллов, но требует подбор режима для 

создания топологии с щадящим режимом для ФЛАНа. 

 Кроме этого, топология микрополоскового фотонного кристалла была 

создана при помощи метода фотолитографии (рисунок 10). 

 

 

Рисунок 10 – Экспериментальный макет микрополоскового СВЧ 

фотонного кристалла с нарушением периодичности, созданный при помощи 

метода фотолитографии 

 

 После проведения процесса фотолитографии к топологии 

микрополоскового фотонного кристалла были припаяны вывода и n-i-p-i-n-

диод (таблица 1, рисунок 11) для дальнейшего управления амплитудно-

частотными характеристиками СВЧ ФК. 

 

Таблица 1 – Результаты измерений 

U, В I, мА 

0.39 0.01 

0.42 0.02 

0.44 0.05 

0.48 0.11 

0.53 0.34 

0.60 1.53 

 



13 
 

Продолжение таблицы 1 

0.65 3.36 

0.71 7.53 

0.80 19.17 

0.86 30.86 

0.90 41.00 

1.00 64.8 

1.06 81.3 

1.10 91.2 

 

 

Рисунок 11 – ВАХ n-i-p-i-n-диода 

 

 Показана возможность управления АЧХ микрополоскового фотонного 

кристалла с нарушением периодичности при воздействии управляющего тока 

на отрезок полосковой линии в области нарушения. 

 Установлено, что при увеличении силы тока отрезка полосковой линии 

от 0.01 мА до 91.2 мА коэффициент прохождения на частоте дефектной моды 

увеличивается от –30.14 дБ до –5.91 дБ. 

 В ходе выполнения магистерской работы были получены следующие 

результаты: 
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Подобраны и изучены литературные источники по теме исследования. 

Представлены результаты исследования и выявления особенностей 

взаимодействия сверхвысокочастотного излучения с фотонными кристаллами 

в микрополосковом исполнении, содержащими в качестве нарушенного 

центрального слоя полупроводниковый материал и n-i-p-i-n-структуру.  

Рассмотрены основные свойства фотонных кристаллов, 

представляющих собой микрополосковую структуру, содержащую различные 

толщины полоскового проводника. 

Исследованы частотные зависимости коэффициентов отражения и 

прохождения микрополосковых фотонных кристаллов с периодически 

изменяющейся шириной или длиной микрополоска и содержащими 

нарушения в виде центрального слоя, содержащим полупроводниковый 

материал и n-i-p-i-n-структуру. Исследовано влияния оптического излучения 

на некоторые характеристики микрополоскового фотонного кристалла, а 

именно рассмотрены зависимости коэффициентов отражения и прохождения 

от величины оптического сигнала.  

Произведены расчеты с помощью метода матриц передачи в среде 

MathCad. В методе матриц передачи система делилась на ячейки, и поле в 

каждой такой ячейке представляло собой комбинацию полей в соседних 

ячейках. Таким образом, может была определена матрица передачи, которая 

связывала поля на противоположных сторонах структуры. Главное 

преимущество данного метода состоит в том, что коэффициенты пропускания 

и отражения определяются напрямую из вычислений. 

В рамках проведения исследования микрополосковых СВЧ фотонных 

кристаллов с изменяемой проводимостью полоска была создана модель с 

помощью компьютерного моделирования в среде трехмерного 

электродинамического моделирования Ansoft HFSS. Кроме этого, был 

выполнен расчёт АЧХ микрополоскового фотонного кристалла с нарушением 

периодичности с изменяемой удельной электропроводностью отрезка 

полосковой линии в области нарушения. Из полученных амплитудно-
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частотных характеристик видно, что коэффициенты отражения и 

прохождения зависят от значения электропроводности. Установлено, что при 

увеличение удельной электропроводности отрезка полосковой линии от 50 

Ом–1м–1 до 100000 Ом–1м–1 коэффициент прохождения на частоте дефектной 

моды увеличивался от –19.5 дБ до -0.6 дБ. При этом частота дефектной моды 

практически не изменялась.   

В соответствии с результатами расчёта был создан макет 

микрополоскового СВЧ фотонного кристалла с использование лазерного 

маркера. Как следует из результатов эксперимента, в запрещённой зоне 

микрополоскового СВЧ фотонного кристалла с нарушением периодичности, 

возникает дефектная мода на частоте f=7.056 ГГц, что совпадает с 

результатами численного моделирования. 

Кроме этого, была создана модель микрополоскового СВЧ фотонного 

кристалла при помощи метода фотолитографии. Установлено 

экспериментальным путем, что при увеличении силы тока отрезка полосковой 

линии от 0.01 мА до 91.2 мА коэффициент прохождения на частоте дефектной 

моды увеличивался от –30.14 дБ до –5.91 дБ. 

Таким образом, в ходе выполнения магистерской работы показана 

возможность управления АЧХ микрополоскового фотонного кристалла с 

нарушением периодичности с помощью изменения удельной 

электропроводности отрезка полосковой линии и силы тока в области 

нарушения. 

Закономерности, расписанные и описанные в рамках выполнения 

выпускной квалификационной работы, могут быть интересны при разработке, 

основанных на фотонных кристаллах, элементов СВЧ-схем и 

высокочувствительных методов измерений электрофизических параметров 

нанометровых металлических, полупроводниковых и диэлектрических 

материалов, а также структур, используемых в микро-, нано- и СВЧ-

электронике [24]. 
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