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Проведено компьютерное моделирование и экспериментальное иссле­

дование частотных зависимостей коэффициентов пропускания фотонных 

кристаллов на основе микрополосковых линий при наличии нарушения их 

периодичности в виде изменения геометрических размеров микрополоска и 

диэлектрической проницаемости подложки одного из чередующихся отрез­

ков микрополосковой линии в диапазоне 0-20 ГГц. Получено хорошее коли­

чественное совпадение результатов расчета с эксперимеmом. Показана воз­

мож1-юсть использования открытых СВЧ-линий передачи - микрополосковых 

фотонных структур - для реализации метода измерения параметров материа­

ла образцов заданной геометрической формы и определенных размеров, вы­

полняющих функцию неоднородности в фотонной структуре. 

Интенсивное развитие нанотехнологий стимулировало разработку и создание ново­

го класса периодических структур, получивших название фотонных кристаллов [1]. Эти 

структуры состоят из периодически чередующихся слоев, размеры которых сравнимы с 

длиной волны распространяющегося в них электромагнитного излучения. В спектре 

пропускания такой структуры имеется частотная область, запрещенная для распростра­

нения электромагнитной волны - аналог запрещенной зоны в кристаллах. По аналогии 

с реальными кристаллами при наличии нарушений в периодичности слоистой структу­

ры в запрещенной зоне фотонного кристалла могут появляться узкие «окна» прозрач­

ности [2, 3]: «донорные» окна, расположенные вблизи верхней частотной границы 

запрещенной зоны, или «акцепторные» окна, расположенные вблизи ее нижней 

частотной границы [2]. 
В СВЧ-диапазоне одномерный фотонный кристалл может быть реализован как с 

помощью волноводов с диэлектрическим заполнением [ 4, 5], так и планарных линий 

передачи с периодически изменяющейся структурой [6-8]. На основе СВЧ-фотонных 
кристаллов созданы полосовые фильтры, перестраиваемые резонаторы, миниатюрные 

антенны [4, 9-11]. Известна высокая чувствительность частотной зависимости «окон» 

прозрачности в запрещенной зоне фотонного кристалла к нарушению периодичности в 

слоистой структуре. В [5, 12] показана возможность использования этого свойства фо­

тонных кристаллов на основе волноводной конструкции для контроля диэлектрической 

проницаемости слоистых диэлектриков и параметров нанометровых металлических 

слоев на изолирующих подложках. 
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В настоящей работе приведены результаты компью·~ерного моделирования и экс­
периментального исследования частотных характеристик открытых СВЧ-линий пере­
дачи - фотонных структур - в диапазоне 0-20 ГГц. Обсуждается возможность их 
использования для реализации метода измерения параметров материала, который 
выполняет функцию неоднородности в фотонной структуре. 

Теоретическое описание. Рассматривается фотонная структура, реализованная в 
виде последовательно соединенных отрезков микрополосковой линии передачи с пе­
риодически изменяющейся шириной верхнего полоска (рис.1 ). Фотонный кристалл на 
основе микрополосковой линии, являющийся четырехполюсником сложной структуры, 
может быть представлен каскадным соединением элементарных четырехполюсников с 
известными матрицами передачи, каждый из которых описывает отдельный отрезок 
микрополосковой линии передачи и прямое соединение каждой из пар отрезков с раз­
личной шириной верхнего полоска. 
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Рис.1. Структура фотонного кристалла на основе микрополосковой линии: w; - ширина 

верхнего i-ro полоска, l; - дЛина i-ro отрезка верхнего полоска 

Для расчета коэффициентов отражения и прохождения электромагнитной волны через 
фотонный кристалл на основе микрополосковой линии в квазистатическом приближении ис­
пользовалась матрица передачи Т четырехполюсника сложной структуры, которая имеет вид 

Т - ' ' - Т' Т" Т' ( 
т[11] т[1 2]] н- 1 

- т[2,1] т[2,2] - н If ( i,i+I ;), 
(1) 

где т; - матрица передачи четырехполюсника, описывающего i-й отрезок микрополос­

ковой линии передачи; т;:i+I - матрица передачи четырехполюсника, описывающего 

прямое соединение ее i-го и i+ 1-го отрезков. 
Выражения для матриц передачи т; и т;:J соответствующих элементарных четы-

рехполюсников имеют вид [ 13] 
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Здесь /1 - длина i-го отрезка; у 1 - постоянная распространения электромагнитной вол­

ны в i-м отрезке; R1 i+I = Pi+J , р 1 - волновое сопротивление i-го отрезка микрополоска. 
' Р1 

Рассчитав матрицу передачи Т фотонной структуры, являющейся четырехполюс­
ником, с использованием выражений (1 )-(3) определяем коэффициент прохождения 
СВЧ-мощности через элемент T[l,1] матрицы передачи: 
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1 
t=----

1т[1,1]12. 
(4) 

Коэффициент отражения СВЧ-мощности от фотонной структуры определяется 
квадратом модуля элемента S[I,1] матрицы рассеяния 

1·=IS[1,1]1, 

элементы которой связаны с элементами матрицы передачи Т соотношением 

s-(s[1,1] 
- s[2,1] 

т[2,1] 

s[1,2 ])- т[1,1] 
s[2,2] - 1 

т[1,1] 

т[1,1]. т[2,2 ]- т[1,2]. т[2,1] 
т[1,1] 

т[1,2] 
- т[1,1] 

(5) 

Отметим, что элементарные четырехполюсники (2) и (3) являются обратимыми и 
между элементами матриц рассеяния этих четырехполюсников выполняется соотноше-

ние S[l,2 ]= S[2,1 ], а определитель матриц передачи ITI = т[1,1 ]· Т[2,2 ]-Т[1,2 ]-Т[2,1 ]= 1. 
Компьютерное моделирование. В ходе компьютерного моделирования rассмат­

ривалась фотонная структура, состоящая из семи последовательно соединенных чере­
дующихся отрезков микрополосковой линии передачи с большой и малой шириной 
верхнего полоска, включенная в 50-омную линию передачи. Ширина верхнего полоска 
фотонной структуры первого, третьего, пятого и седьмого отрезков составляла 2,5 мм, 
второго, четвертого и шестого - 0,5 мм. Длина широких отрезков составляла 7 мм, уз­
ких - 7,6 мм. Диэлектрическая проницаемость подложки Е = 9,6. 

Частотная зависимость коэффициента пропускания моделируемой фотонной 
структуры в диапазоне частот от О до 20 ГГц, полученная с использованием описанной 
выше модели и методики расчета в квазистатическом приближении [13] (рис.2, кри­
вая 1), характеризуется наличием частотных областей, запрещенных для распростране­
ния электромагнитной волны аналог запрещенной зоны в кристаллах. 
На рисунке также приведены результаты расчетов частотной зависимости коэффициен-
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Рис.2. Частотные зависимости квадрата модуля коэффициента пропускания 
. фотонной структуры с нарушением периодичности для различных значений 
длины /4 4-го отрезка ( отрезок с меньшей шириной): кривая / соответ­
ствует фотонному кристаллу без нарушений; кривые 2 - 14 = 4,2 мм; 

3 -1 4 = 5, 1 мм; 4 -1 4 = 6,0 мм 
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та пропускания фотонной структуры IТl 2 при наличии в ней нарушения в виде одного 
(четвертого) отрезка меньшей длины 14 (кривые 2, 3, 4). В этом случае на частотной за­
висимости коэффициента пропускания появляется узкое «окно» прозрачности в запре­

щенной для распространения электромагнитной волны частотной области, местополо­

жение которого можно регулировать, изменяя длину этого отрезка. 

Нарушение периодичности фотонной структуры может быть создано как измене­

нием ширины микрополоска, так и изменением диэлектрической проницаемости под­

ложки одного из чередующихся отрезков микрополосковой линии, приводящим к из­

менению постоянной распространения волны. При наличии в фотонной структуре 

участка с диэлектрической проницаемостью подложки Е, отличной от диэлектрической 

проницаемости остальных участков, на зависимости IT(/)12 появляется узкое «окно» 
прозрачности в запрещенной для распространения электромагнитной волны частотной 

области, местоположение которого зависит от величины Е . 

Результаты вычисления зависимостей IT(/)12 для фотонной структуры с «окном» 
прозрачности при различных значениях диэлектрической проницаемости i:,4 одного из 

слоев аналогичны представленным на рис.2. 

По аналогии с реальными кристаллами создание описанных выше нарушений в фо­

тонных структурах также приводит к появлению в запрещенной зоне «донорных» окон 

прозрачности, расположенных вблизи верхней частотной границы запрещенной зоны 

( см. рис.2, кривая 2), или «акцепторных» окон, расположенных вблизи нижней частот­
ной границы запрещенной зоны (кривая 4). 

Экспериментальные резу ль таты. Экспериментально исследовались одномерные 

фотонные структуры с подложкой из поликора (А1203), представляющие собой после­
довательно соединенные чередующиеся отрезки микрополосковой линии передачи с 

большой и малой шириной полоскового проводника и изготовленные в соответствии с 

параметрами, заложенными в теоретической модели. В эксперименте использовался 

коаксиально-микрополосковый адаптер (рис.3,а). Измерения проводились с помощью 

векторного анализатора цепей Agilent PNA-L Network Analyzer N5230A. 

Фотонный кристалл 

без нарушений 

а 

Измеряемый 

б 

Рис.З. Фотонные структуры в коаксиально-ми:крополосковом адаmере (а) и расположение измеряемого 

диэлектрического образца ( б) 
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В диапазоне частот 0-20 ГГц измерена частотная зависимость модуля коэффициента 

прохождения jT(J)j2 электромагнитной вoJrnы, взаимодействующей с исследуемой фотонной 

структурой на основе 7-слойной микрополосковой линии, характеризующаяся наличием час­

тотных областей, запрещенных для распространения электромагнитной вош1ы (рис.4, кри-
. 2 

вая 1). Приведена расчетная зависимость jT(J)j (рис.4, кривая 2), полученная с использо-

ванием описанной вьШiе модели и методики расчета в квазистатическом приближении. 

1 о-4 .__ _ _.__ _ _._ _ _с __ ,_ _ _._ _ _._ _ __._ __ ,_ _ _.__~ 

о 2 4 6 8 10 12 14 16 18 /, ГГц 

Puc.4. Экспериментальная (кривая J) и расчетная (кривая 2) зависимо­

сти \T(f)\
2 фотонной струкrуры на основе периодической 7-слойной 

микрополосковой линии 

В исследуемой структуре было создано нарушение периодичности в виде меньшей 

длины /4 четвертого высокоомного отрезка микрополосковой линии передачи 

( / 4 = 5, 1 мм). Наличие такого нарушения привело к возникновению «окна» прозрач­

ности в запрещенной зоне фотонной структуры с центральной частотой 

10,5 ГГц. На рис.5 представлены экспериментальная и расчетная (полученная с 

использованием описанной выше модели и методики расчета в квазистатическом при-

о 2 4 6 8 10 12 14 16 18 /, ГГц 

Рис.5. Экспериментальная (кривая 1) и расчетная (кривая 2) зависимости \TU)\2 

фотонного кристалла на основе периодической 7-слойной микрополосковой 

структуры при наличии нарушения ее периодичности 
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ближении) частотные зависимости коэффициента пропускания фотонного I<ристалла на 
основе 7-слойной микрополосковой структуры при наличии нарушения ее периодичности. 

Поскольку нарушение периодичности фотонной струI<туры может быть создано реализа­
цией какой-либо ситуации, при которой изменяется постоянная распространения электромаг­
нитной воШiы на отдельном отрезJ<е фотонной структуры вследствие изменения эффективной 
диэлектрической проницаемости подложки на этом отрезке, исследована возможность реали­
зации достаточно простого способа управления положением «окна» прозра'-rnости в запре­
щенной зоне фотонной структуры. Исследована частотная зависимость «окна» прозрачности в 
запрещенной зоне (диапазон частот 9-12 ГГц) фотонной структуры при размещении над чет­
вертым высокоомным отрезком микрополосковой линии образцов с фиксированными разме­
рами 23х 1 Ох2 мм и различной диэлектрической проницаемостью Е симметрично относитель­
но полоска, что приводит к изменению постоянной распространения электромагнитной воШiы 
на отдельном отрезке фотонной струюуры. 

Результаты измерений частотных зависимостей «окна» прозрачности в запрещен­
ной зоне фотонной структуры от диэлектрической проницаемости Е образцов с фикси­
рованными размерами 23 х 1 Ох2 мм, размещаемых над четвертым высокоомным отрез­
ком микрополосковой линии симметрично относительно полоска, приведены на рис.6. 

Сопоставление результатов расчетов с экспериментом свидетельствует об их хо­
рошем количественном совпадении. Это позволяет использовать фотонные структуры 
для измерения параметров материала, выполняющего функцию неоднородности в фо­
тонной структуре, путем решения соответствующей обратной задачи подобно тому, как 
это было описано в [14, 15]. В настоящей работе, в отличие от [14, 15], исследуемый 
материал находится в открытой для внешних воздействий системе, что может быть ис­
пользовано для измерения реакции этого материала на эти воздействия. 

Как и предполагалось, вид частотной зависимости «окна» прозрачности в запре­
щенной зоне фотонной структуре с нарушением периодичности сильно зависит от ди­
электрической проницаемости исследуемых образцов заданной геометрической формы 
и определенных размеров (см. рис.6). 

30 

10-3 ~---~----~--~..-'-----~---~ 

8 9 1 О 11 12 f, ГГц 

Рис. 6. Экспериментальные зависимости IT(f)i 2 фотонной структу­
ры при наличии нарушения ее периодичности в виде изменения 

длины четвертого слоя /4 = 5, 1 мм для различных значений i:: образ­
цов, размещаемых над четвертым высокоомным отрезком микропо­

лосковой линии: кривая 3 - i:: = 2, 1, кривая 4 - i:: = 2,5, кривая 5 -
i:: = 9,6, кривая 6 - i:: = 11,8. Кривая/ соответствует фотонной структуре 
без нарушений; кривая 2 - с нарушением при отсутствии измеряемого 

образца 
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В результате проведенных исследований получено хорошее количественное 

совпадение результатов компьютерного моделирования СВЧ-характеристик фотон­

ных структур с использованием методики расчета, основанной на описании этих ха­

рактеристик в квазистатическом приближении с помощью матрицы передачи четы­

рехполюсника сложной структуры, с результатами экспериментальных 

исследований частотных характеристик открытых СВЧ-линий передачи - фотонных 
структур в диапазоне 0-16 ГГц. Теоретически и экспериментально исследованы 
особенности частотных зависимостей коэффициентов пропускания фотонных кри­

сталлов на основе микрополосковой структуры при наличии нарушения ее перио­

дичности в виде изменения геометрических размеров микрополоска и диэлектриче­

ской проницаемости подложки одного из чередующихся отрезков микрополосковой 

линии. Показана возможность использования открытых СВЧ-линий передачи -
микрополосковых фотонных структур для реализации метода измерения парамет­

ров материала образцов заданной геометрической формы и определенных разме­
ров, выполняющих функцию неоднородности на отдельном отрезке фотонной 

структуры. 

Работа выполнена при финансовой поддер:J1Ске Министерства образования и науки 
РФ (проект No 1. 4. 08 № гос. регистрации О 120.0801702), гранта Президента РФ для 
поддер:J1Ски молодых российских ученых МК-2083.2007.8 и МК-2205.2008.8). 
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