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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность проблемы. Интенсивное развитие нанотехнологий стиму-

лировало разработку оригинальных конструкций оптических устройств и обу-
словило появление в конце ХХ века нового класса упорядоченных структур, 
которые получили название фотонных кристаллов [1]. Фотонными кристаллами 
(ФК) называются естественные и искусственные структуры с периодическими 
неоднородностями, размеры которых сравнимы с длинами электромагнитных 
волн оптического диапазона. 

По существу фотонные кристаллы представляют собой систему связан-
ных резонаторов, именно поэтому они обладают окнами прозрачности и поло-
сами заграждения – фотонными запрещенными зонами (ФЗЗ). ФК вызывают 
большой интерес у исследователей не только как элементы для создания пер-
спективных устройств радио- и оптоэлектроники, в частности, полосно-
пропускающих фильтров и зеркал, но и как модельные объекты для изучения 
особенностей распространения и локализации электромагнитных волн в про-
странстве взаимодействующих резонаторов.  

В зависимости от размерности периодичности различают одномерные 
(1D), двумерные (2D), и трехмерные (3D) фотонные кристаллы. Одномерные 
ФК, представляющие собой мультислойные структуры из чередующихся слоев 
различных материалов, являются наиболее простыми и удобными объектами 
для исследования. Изучив их свойства, несложно перейти к исследованию фо-
тонных кристаллов большей размерности. Однако изготовление даже одномер-
ных ФК требует уникального оборудования и обходится слишком дорого. По-
этому предварительные теоретические и экспериментальные исследования 
свойств фотонных кристаллов с целью получения необходимых рекомендаций 
по изготовлению различных устройств на их основе целесообразно проводить 
на “массивных” аналогах, работающих на частотах значительно ниже оптиче-
ских. Как показали исследования, в СВЧ диапазоне наиболее удачными анало-
гами одномерных диэлектрических ФК, представляющих собой чередующиеся 
слои с различным показателем преломления, являются микрополосковые 
структуры, численный расчет которых в квазистатическом приближении хоро-
шо согласуется с экспериментом. Стоит отметить, что помимо вышеуказанных 
качеств микрополосковые модели отличаются простотой и технологичностью в 
изготовлении, а главное, по своей природе они ближе к реальным структурам 
диэлектрических одномерных ФК, чем волноводные аналоги. Тем не менее, да-
же, несмотря на простоту и доступность такого моделирования, многие вопросы 
относительно свойств одномерных диэлектрических ФК еще не освещены в ли-
тературе.  

Таким образом, исследование микрополосковых моделей одномерных 
фотонных кристаллов и разработка частотно-селективных устройств на их ос-
нове является важной и актуальной задачей. Эти исследования непосредствен-
но связаны как с теоретическим изучением свойств микрополосковых конст-
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рукций, аналогичных одномерным ФК-структурам, так и с созданием на их ос-
нове новых микрополосковых устройств, работающих в СВЧ-диапазоне. 

Цель работы и задачи исследований. Целью работы являлось теорети-
ческое и экспериментальное исследование свойств микрополосковых моделей 
полосно-пропускающих фильтров (ППФ) на одномерных фотонных кристаллах 
(ОФК), представляющих собой нерегулярные микрополосковые линии передач. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
1) Изучить основные свойства микрополосковых моделей полосно-

пропускающих фильтров на одномерных фотонных кристаллах, получить ре-
комендации для создания аналогичных устройств оптического диапазона. 

2) Теоретически исследовать зависимости селективных свойств узкопо-
лосных полосно-пропускающих фильтров на одномерных ФК с дефектами, от 
конструктивных параметров резонаторов и от количества дефектов в структуре. 

3) Исследовать влияние характера и размеров переходной области (ин-
терфейса) между слоями ФК на их частотно-селективные свойства. 

4) Создать микрополосковые конструкции исследуемых устройств на од-
номерных ФК, работающих в СВЧ-диапазоне, и сравнить результаты расчета с 
экспериментом. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
1) Изучено влияние конструктивных параметров микрополосковых ана-

логов одномерных фотонных кристаллов на свойства полосно-пропускающих 
фильтров на их основе, получены основные рекомендации для создания опти-
ческих устройств. Показано, что для достижения высоких характеристик необ-
ходима определенная оптимизация слоев одномерного ФК. 

2) Впервые исследован спектр собственных колебаний двухподрешеточ-
ного ФК, показана возможность реализации полосно-пропускающих фильтров 
с большой шириной высокочастотной полосы заграждения. 

3) Показано, что влияние переходной области (интерфейса) между слоями 
одномерного фотонного кристалла не существенно, если длина интерфейса не 
превышает 1/4 размеров его периода. Впервые для моделирования микрополос-
ковой линии с плавным изменением волнового сопротивления использовались 
нерегулярные микрополосковые отрезки. 

4) На микрополосковых аналогах фотонного кристалла с дефектами пока-
зана возможность увеличения нагруженной добротности резонанса примесной 
моды не только добавлением слоев, но и изменением самой конструкции ФК.  

5) Предложены конструкции узкополосных фильтров на фотонных кри-
сталлах и жидкокристаллического управляемого СВЧ фазовращателя с высо-
кими характеристиками. 

Практическая значимость. Созданы микрополосковые аналоги фильт-
ров и зеркал на одномерных фотонных кристаллах с высокими характеристи-
ками. Получены патенты РФ на изобретения «Отражающее покрытие» 
(№ 2256942, БИ №20, 2005) и «Управляемый фазовращатель» (№ 2257648, БИ 
№21, 2005). 
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Основные положения и результаты, выносимые на защиту:  
1. Для создания полосно-пропускающего фильтра с высокими характери-

стиками на одномерном фотонном кристалле необходимо выполнение трех ос-
новных условий. Во-первых, обеспечить требуемые скачки показателей пре-
ломления между материалами наружных слоев структуры и средами на входе и 
выходе устройства. Во-вторых, обеспечить требуемые скачки показателей пре-
ломления между материалами всех слоев в структуре, в-третьих, подобрать оп-
тические длины слоев так, чтобы их резонансные частоты совпадали с цен-
тральной частотой полосы пропускания. 

2. Фотонный кристалл с двумя подрешетками имеет неэквидистантный 
спектр собственных колебаний, что позволяет значительно расширить высоко-
частотную полосу заграждения полосно-пропускающего фильтра на его основе.  

3. Характер переходной области (интерфейса) между слоями одномерно-
го ФК не существенно влияет на амплитудно-частотные характеристики, если 
его длина меньше 1/4 периода фотонного кристалла.  

4. Добавление слоев в структуру ФК с дефектом – не единственный спо-
соб увеличения нагруженной добротности резонанса примесной моды. Исполь-
зование двух подрешеток в конструкции ФК, а также изменение характеристик 
дефекта так, чтобы его нижайший резонанс участвовал в формировании первой 
полосы пропускания, позволяет существенно увеличить значение нагруженной 
добротности примесной моды. 

 
Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы 

докладывались на Всероссийской научно-практической конференции «Элек-
тронные средства и системы управления» (Томск, 2003), Всероссийской науч-
но-технической конференции «Современные проблемы радиоэлектроники» 
(Красноярск, 2004, 2005, 2006), Десятой Всероссийской научной конференции 
студентов-физиков и молодых ученых «ВНКСФ-10» (Москва, 2004), VII-ой 
Международной конференции «Актуальные проблемы электронного приборо-
строения» (Новосибирск, 2004), конференции молодых ученых КНЦ СО РАН 
(Красноярск, 2005), Международной молодежной научно-технической конфе-
ренции студентов, аспирантов и ученых «РТ-2006» (Севастополь, 2006). 

 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 16 научных работ, из 

которых: 4 статьи в периодических изданиях по списку ВАК, 6 статей в сбор-
никах научных трудов, 4 работы в трудах всероссийских научно-технических 
конференций, 2 патента. 

 
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, че-

тырех глав, заключения, списка цитированной литературы и приложений. Об-
щий объем диссертации – 134 страницы, включая 51 рисунок, 4 таблицы и 2 
страницы приложений. Библиографический список содержит 117 наименова-
ний. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Работа начинается с введения, где дано обоснование актуальности темы 

диссертационной работы, перечислены основные полученные результаты с ука-
занием их практической значимости. 

Первая глава является обзорной и посвящена одномерным фотонным 
кристаллам и методам их расчета и моделирования. В первой части главы дано 
определение фотонных кристаллов, описаны возможности использования ФК 
различной размерности в устройствах радио- и оптоэлектроники. Кроме того, в 
начале первой главы коротко описаны теоретические методы исследований фо-
тонных кристаллов, а также возможности их экспериментального моделирова-
ния в радио- и СВЧ-диапазонах. 

Во второй части главы по результатам обзора приводятся данные и харак-
теристики радио- и СВЧ устройств, а также искусственно созданных структур, 
обладающих фотонной запрещенной зоной в радио- и СВЧ диапазонах. В таких 
структурах созданные специальным образом неоднородности (высверленные в 
подложке отверстия, вытравленные участки в плоскости заземления) распола-
гаются в плоскости или в объеме структуры так, чтобы получить фотонную за-
прещенную зону на заданной частоте. При этом центральная частота ФЗЗ в них 
определяется характером расположения неоднородностей относительно друг 
друга, а ширина – их размерами [2]. Одну из разновидностей СВЧ-структур, 
обладающих фотонной запрещенной зоной, представляют одномерные и дву-
мерные нерегулярные микрополосковые структуры, где одинаковые регуляр-
ные участки чередуются вдоль всей длины или по всей площади полоскового 
проводника соответственно. Как показал обзор работ, такие структуры имеют 
мало отношения непосредственно к практике. 

В третьей части главы описаны микрополосковые модели одномерных 
ФК. Приведены модели с различными конфигурациями полоскового проводни-
ка и модификациями в плоскости заземления. Описаны имеющиеся на сего-
дняшний день принципы и методы оптимизации микрополосковых моделей по-
лосно-пропускающих и полосно-заграждающих фильтров на основе одномер-
ных диэлектрических фотонных кристаллов с целью получения рекомендаций 
для изготовления реальных устройств в оптическом диапазоне. 

Во второй главе показан принцип построения и особенности конструи-
рования микрополосковых моделей одномерных диэлектрических фотонных 
кристаллов, используемые в настоящей работе. В заключение главы проведена 
аналогия между одномерными фотонными кристаллами и нерегулярными ми-
кополосковыми структурами. 

В первой части главы описан принцип создания микрополосковых моде-
лей, которые являются объектами исследования в данной работе. Скорость рас-
пространения и, следовательно, длина электромагнитной волны в микрополос-
ковой линии передач (МПЛ) определяются эффективной диэлектрической про-
ницаемостью εef, которую можно вычислить, зная ее конструктивные парамет-
ры: ширину полоскового проводника w, толщину подложки h и ее диэлектриче-
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скую проницаемость ε. В работе показано, что с увеличением ширины полоско-
вого проводника при постоянной толщине подложки значение εef  монотонно 
возрастает. Возможность изменения эффективной диэлектрической проницае-
мости МПЛ путем изменения ширины полоскового проводника позволяет соз-
давать микрополосковые аналоги одномерных диэлектрических мультислой-
ных структур, как показано на рис. 1. 

 

Рис. 1. Одномерный фотонный кристалл (а) и его микрополосковая модель (б).
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а1 а2 

n2 
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Микрополосковые модели одномерных фотонных кристаллов представ-
ляют собой последовательно соединенные регулярные отрезки МПЛ с различ-
ной шириной полоскового проводника. Такие модели просты и технологичны в 
изготовлении, а их расчет, проведенный в квазистатическом приближении, хо-
рошо согласуется с экспериментом [3]. Каждый отрезок в микрополосковой 
модели диэлектрического одномерного фотонного кристалла является резона-
тором и имитирует соответствующий слой в его структуре. Возможность моде-
лировать слои одномерного ФК с различными показателями преломления на 
одной и той же подложке лишь изменением ширины полоскового проводника 
обуславливает технологичность и простоту изготовления микрополосковых 
моделей (рис.1 б). Использование в микрополосковой модели ОФК подложек с 
разными значениями диэлектрической проницаемости позволяет значительно 
увеличить скачок показателя преломления n между слоями-резонаторами. 

Для описания селективных свойств микрополосковых моделей полосно-
пропускающих фильтров на одномерных фотонных кристаллах в настоящей 
работе были использованы функции определения прямых и обратных потерь, 
определяемые соотвтественно выражениями: 

L( f ) = 10·lg⏐ падпр / PP ⏐,     R( f ) = 10·lg⏐ падотр / PP ⏐, (1) 
где Рпр, Ротр и Рпад – уровни прошедшей, отраженной и падающей нормально на 
фотонный кристалл мощности, f – частота. Таким образом, по поведению зави-
симостей L( f ) и R( f ) можно контролировать уровень прошедшей Рпр и отра-
женной Ротр мощностей относительно падающей Рпад (рис. 1 а). Зависимости 
L( f ) и R( f ), обычно используемые в СВЧ-технике, называются амплитудно-
частотными характеристиками (АЧХ) прямых и обратных потерь соответствен-
но. В оптическом диапазоне им можно сопоставить коэффициенты прохожде-
ния и отражения соответственно. 
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Как отмечается во второй части главы, на резонансных частотах в микро-
полосковом резонаторе (МПР) по его длине l укладывается целое число полу-
волн, то есть: 

2/λml = , (2) 

где m – номер продольной моды; )εω(π2λ efc/=  – длина волны в МПЛ.  
Отсюда резонансная частота m-ой продольной моды резонатора: 

ef
m l

mcf
ε2

= . (3) 

Из формулы (3) видно, что резонансные частоты высших продольных мод 
МПР кратны нижайшей резонансной частоте, т.е. спектр резонансных частот 
регулярных МПР – почти эквидистантный.  

В третьей части главы отмечено, что нагруженная добротность Q микро-
полоскового резонатора, определяемая собственной добротностью Q0 резонато-
ра и добротностью его связи Qсв с соседними линиями передачи, определяется 
по формуле [4]: 

св0

111
QQQ

+= . (4) 

При этом, как видно из формулы (4), в материале с бесконечной собст-
венной добротностью нагруженная добротность определяется исключительно 
добротностью связи. В работе отмечается, что в оптическом диапазоне нагру-
женная добротность резонатора может быть посчитана через отношение пока-
зателей преломления, или, иначе говоря, через контраст показателей преломле-
ния между соседними слоями. 

В четвертой части главы описаны приемы проектирования микрополос-
ковых моделей полосно-пропускающих фильтров на одномерных ФК в пакете 
программ для анализа СВЧ-схем “Microwave Office” версии 5.52. При этом 
ввиду одномерности микрополосковых моделей одномерных ФК (рис. 1 б), а 
также большого числа исследуемых микрополосковых структур, их численный 
расчет производился в квазистатическом приближении. В качестве подложек в 
исследуемых микрополосковых моделях полосно-пропускающих фильтров 
(ППФ) на одномерных фотонных кристаллах использовались широко распро-
страненные в СВЧ-технике материалы: флан (ε = 2.8), поликор (ε = 9.8), кера-
мики В-20, В-40, ТБНС и Т-150, имеющие относительную диэлектрическую 
проницаемость 20, 40, 80 и 150 соответственно.  

Как видно из принципа создания микрополосковых моделей одномерных 
диэлектрических фотонных кристаллов, между одномерными ФК и нерегуляр-
ными микрополосковыми структурами прослеживается аналогия. В таблице 1 
отображены основные параметры одномерного ФК и соответствующие им па-
раметры и характеристики его микрополосковой модели.  



 9

Таблица 1. Аналогия параметров и характеристик одномерного фотонного 
кристалла и его микрополосковой модели.  

1D ФК МПЛ 
 a 

n

 

w

l 

h ε 
 

a – толщина слоя l – физическая длина микро-
полоскового резонатора 

n – показатель преломления Z = f(w/h, εef) – волновое  
сопротивление 

d=a·n – оптическая толщина θ=k·l – электрическая длина 
окна прозрачности полосы пропускания 
фотонные запрещенные зоны полосы заграждения 
контраст по показателю  
преломления 

скачок волнового  
сопротивления 

коэффициент прохождения прямые потери 
(потери на прохождение) 

коэффициент отражения обратные потери 
(потери на отражение) 

В третьей главе освещены микрополосковые модели различных полос-
но-пропускающих фильтров на одномерных фотонных кристаллах, показан ме-
ханизм увеличения высокочастотной полосы заграждения в них. Описана кон-
струкция микрополоскового фазовращателя, в качестве подложки которого ис-
пользуется жидкий кристалл. Отдельный параграф посвящен исследованию 
влияния области интерфейса на амплитудно-частотные характеристики полос-
но-пропускающих фильтров на одномерных фотонных кристаллах. 

В первой части главы в квазистатическом приближении на микрополос-
ковых моделях исследованы свойства полосно-пропускающих фильтров на од-
номерных ФК. На рис. 2 а слева представлены амплитудно-частотные характе-
ристики конструкции, представленной на рис. 1 б, после ее настройки как по-
лосно-пропускающего фильтра. Зависимости верхней части рисунка построены 
для фильтра на подложке из поликора (ε = 9.8) толщиной h=1 мм, имеющего 
центральную частоту полосы пропускания f0 = 3 ГГц и относительную ширину 
полосы пропускания Δf3/f0 = 40%, измеренную по уровню -3 дБ от уровня ми-
нимума потерь. При этом при параметрическом синтезе рассмотренной семи-
звенной конструкции кроме заданной центральной частоты и ширины полосы 
пропускания, задавался максимальный уровень отражений в ней Lr = -14 дБ.  
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Рис. 2. АЧХ прямых (сплошные линии) и обратных (штриховые линии) потерь в 
микрополосковой модели одномерного ФК с оптимизированными параметрами слоев (а) и 
с одинаковой толщиной чередующихся слоев (б).  
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На рис. 2 б приведены амплитудно-частотные характеристики микропо-

лосковой модели одномерного фотонного кристалла, где два слоя с одинаковой 
толщиной и диэлектрическими проницаемостями ε1 = 7.58 и ε2 = 5.94 череду-
ются на протяжении всей структуры. Как видно из АЧХ такой структуры, на 
таком ФК невозможно создать полосно-пропускающий фильтр с хорошими ха-
рактеристиками.  

Как показал параметрический синтез, проведенный для этих структур пу-
тем коррекции длины и ширины полосковых проводников каждого из семи 
микрополосковых резонаторов, в настроенной структуре ширины и длины со-
седних высокоомных и низкоомных микрополосковых резонаторов несколько 
отличаются друг от друга. Отсюда был сделан вывод, что для того, чтобы од-
номерный ФК работал как хороший ППФ, необходима оптимизация парамет-
ров его слоев. Таким образом, было показано, что одномерный фотонный кри-
сталл может служить хорошим полосно-пропускающим фильтром даже при 
сравнительно небольшом количестве слоев. Для этого необходимо обеспечить 
требуемый скачок по показателю преломления между материалами наружных 
слоев структуры и средами на входе и выходе устройства, обеспечить требуе-
мый контраст по показателю преломления между материалами всех слоев в 
структуре и, наконец, подобрать оптические длины слоев так, чтобы их резо-
нансные частоты совпадали с центральной частотой полосы пропускания. 

Теоретические исследования, проведенные для ряда микрополосковых 
моделей ППФ на одномерных ФК также показали, что с увеличением количест-
ва звеньев-резонаторов растет не только крутизна склонов АЧХ фильтров, но и 
увеличиваются уровни затухания в полосах заграждения слева и справа от по-
лосы пропускания. Важно отметить, что величина затухания в полосах заграж-
дения существенно увеличивается также и с уменьшением ширины полосы 
пропускания устройства. 

Экспериментальная проверка обнаруженных закономерностей показала 
хорошее согласие с расчетом. Для этого методом гравировки по лаку [5] было 
изготовлено несколько микрополосковых моделей ППФ на одномерных ФК, 
настроенных на различную центральную частоту полосы пропускания и 
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различающихся относительной ши-
риной полосы пропускания. В каче-
стве примера на рис. 3. показаны ре-
зультаты измерений прямых и обрат-
ных потерь для семислойного фильт-
ра с относительной шириной полосы 
пропускания Δf3/f0 = 60%, получен-
ного параметрическим синтезом на 
подложке из поликора толщиной h = 
1 мм и центральной частотой f0 = 3 
ГГц. Линиями на рисунке показаны 
соответствующие рассчитанные кри-
вые для модели, в которой использо-
вались реальные конструктивные па-
раметры микрополосковой структу-
ры, измеренные в миллиметрах после 
ее изготовления. 

Как показал обзор работ, различные устройства радио- и СВЧ диапазона 
сегодня также называют фотонными кристаллами, обозначая их принадлеж-
ность к своему диапазону. Во второй части главы настоящей работы представ-
лена конструкция управляемого СВЧ фазовращателя (ФВ) на жидких кристал-
лах (ЖК), где за основу взят микрополосковый фотонный кристалл. В качестве 
подложки в нем, как показано на рис. 4, использован нематический ЖК.  

Принцип действия такого 
фазовращателя заключается в 
изменении ориентации молекул 
жидкого кристалла управляю-
щим электрическим полем, воз-
никающим при подаче управ-
ляющего напряжения Uупр непо-
средственно на полосковый про-
водник. Это позволяет плавно 
увеличивать диэлектрическую 
проницаемость ЖК от ε⊥ до ε|| и, 
следовательно, управлять набе-
гом фазы прошедшей волны. 

На рис. 5 показаны амплитудно-частотные характеристики и фазовый 
сдвиг исследуемого устройства на жидкокристаллической подложке, рассчи-
танные для двух значений ее диэлектрической проницаемости 2.8 и 2.6. Тол-
щина слоя ЖК 0.1 мм, общая длина нерегулярного проводника в микрополос-
ковой структуре, образованного одиннадцатью регулярными отрезками 24 мм, 
а их ширина меняется от 0.1 мм до 2.2 мм. Фильтр настроен на центральную 
частоту полосы пропускания f0 = 50 ГГц и относительную ширину полосы про-
пускания Δf3/f0 = 40 %. Видно, что в рабочем диапазоне частот фазовращателя, 
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Рис. 3. Измеренные АЧХ прямых (белые точки) 
и обратных (черные точки) потерь в микропо-
лосковой модели 7-слойного ФК. 

 

Рис. 4. Микрополосковый управляемый 
фазовращатель на жидких кристаллах. 
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где прямые потери практически не изменя-
ются, набег фазы при 11 звеньях в структуре 
ФВ составил 100° – 150°.  

Сравнение предложенной конструкции 
фазовращателя, которая является резонанс-
ной, с фазовращателями, построенными на 
линиях передачи, работающих в согласован-
ном с подводящими линиями режиме, пока-
зало, что вблизи резонансной частоты 
управляемый сдвиг фазы прошедшей волны 
в резонансном ФВ примерно в Q раз больше 
(Q – нагруженная добротность резонатора).  

В третьей части главы описаны прин-
ципы создания полосно-пропускающих 
фильтров с широкой высокочастотной поло-
сой заграждения. Как можно заметить, цен-
тральные частоты всех полос пропускания 
рассмотренных ранее фильтров равноотсто-
ят друг от друга, а ширина полос загражде-
ния между ними значительно меньше окта-

вы (см. рис. 2 а). Однако нередко требуются фильтры с широкими полосами за-
граждения, когда ближайшая паразитная полоса пропускания должна нахо-
диться на расстоянии больше октавы. С этой целью в данной работе было пред-
ложено все полуволновые резонаторы, резонансы которых формируют полосы 
пропускания, сделать составными, как показано на рис. 6. В первом случае 
(рис. 6 а), помещая в пучности поля E для первой моды колебаний резонаторов 
подложки с высокой диэлектрической проницаемостью (ε1), а в узлы этого поля 
подложки с низкой диэлектрической проницаемостью (ε2), можно «отодвинуть» 
паразитную полосу пропускания почти на 2 октавы. 
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Рис. 6. Микрополосковые конструкции полосно-пропускающих фильтров с
широкой высокочастотной полосой заграждения и их АЧХ. Точками
показана частотная зависимость обратных потерь для конструкции (а). 
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Рис. 5. АЧХ и фазовый сдвиг
микрополоскового управляемого 
ФВ. Сплошная линия соответствует 
ε|| = 2.8, штриховая – ε⊥ = 2.6. 
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Другой способ увеличения высокочастотной полосы заграждения заклю-
чается в сужении полоскового проводника в пучностях поля Н и увеличения 
ширины полоскового проводника в узлах этого же поля на частоте первой моды 
колебания в резонаторах, как показано на рис. 6 б. Другими словами, здесь в 
структуру фотонного кристалла добавляется вторая подрешетка с периодом в 3 
раза меньшим основного периода ФК. В работе показано, что чем больше кон-
траст по показателю преломления между слоями, составляющими каждый по-
луволновой слой в ФК, тем шире можно сделать его высокочастотную полосу 
заграждения.  

На примере микрополосковых моделей ППФ на одномерных фотонных 
кристаллах в работе также показано, что при одинаковом скачке волновых со-
противлений регулярных отрезков, составляющих каждый полуволновой резо-
натор и отличающихся волновым сопротивлением, максимальное значение ши-
рины высокочастотной полосы заграждения наблюдается в случае, когда элек-
трические длины всех трех составляющих регулярных отрезков равны. При 
этом, как показали исследования, с увеличением количества полуволновых 
звеньев, каждое из которых является составным, значительно увеличивается 
крутизна склонов фильтра, а также уровни затухания в низкочастотной и рас-
ширенной высокочастотной полосах заграждения. Экспериментальная провер-
ка обнаруженных закономерностей показала хорошее согласие с расчетом. 

В четвертой части главы описаны микропо-
лосковые модели полосно-пропускающих фильт-
ров на одномерных ФК с плавным изменением 
свойств между слоями. В рассмотренных выше 
мультислойных структурах на границе раздела 
слоев показатель преломления изменяется скач-
ком. Однако в реальных фотонных кристаллах 
границы между слоями в той или иной мере все-
гда "размыты". То есть изменение показателя 
преломления n от слоя к слою происходит не сту-
пенчато, а плавно на некоторой толщине δ, кото-
рая зависит от материала и качества подложки, а 
также от материалов слоев и технологических ус-
ловий их получения (рис. 7).  

Очевидно, что на характеристики устройств, в частности ППФ, построен-
ных на одномерных ФК, области изменения диэлектрических свойств, назы-
ваемые интерфейсом, в зависимости от своей протяженности и характера изме-
нения n могут оказывать существенное влияние. Исследования влияния разме-
ров и характера интерфейса на амплитудно-частотные характеристики ППФ, 
построенных на таких фотонных кристаллах, показали, что когда протяжен-
ность интерфейса меньше 1/4 периода фотонного кристалла, независимо от ха-
рактера интерфейса его влияние на АЧХ фильтра незначительное (рис. 8 а, б). 
При дальнейшем увеличении области интерфейса наблюдается значительное 

ε1 ε 2 ε1 ε 2 

n1 n2 

δ 

Рис. 7. Трехслойный ОФК с 
плавным изменением показа 
теля преломления на грани
цах между слоями. 
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увеличение уровня затухания в низкочастотной полосе заграждения и умень-
шение в высокочастотной (рис. 8 в). 

 

Рис. 8. АЧХ микрополосковых моделей полосно-пропускающих фильтров на ФК с 
различным интерфейсом. 
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Экспериментальная проверка закономерностей, теоретически обнаружен-

ных в микрополосковых моделях ППФ на одномерных ФК с "размытыми" гра-
ницами между слоями, показала хорошее согласие с расчетом. Для этого на 
подложке из поликора (ε = 9.8) толщиной h = 1 мм был изготовлен полосно-
пропускающий фильтр, в котором линии, ограничивающие полосковый про-
водник, описывались функцией эллиптического синуса. 

В четвертой главе приведены исследования нагруженной добротности 
резонанса примесной моды в микрополосковой модели одномерного ФК, пока-
заны принципы создания узкополосных полосно-пропускающих фильтров на 
одномерных фотонных кристаллах с дефектами. 

Введение дефекта в структуру фотонного кристалла, например, слоя, от-
личающегося толщиной или показателем преломления от основной периодиче-
ской структуры, приводит к искажению АЧХ за счет проявления резонансов в 
этом слое-дефекте. Такие дефекты еще называют примесями, а их спектр частот 
– примесными модами колебаний [6]. Известно, что резонанс примесной моды 
обладает высокой нагруженной добротностью, если он попадает в центр фо-
тонной запрещенной зоны [7, 8]. 
 

Рис. 9. Микрополосковые конструкции двухподрешеточных одномерных ФК с различными 
дефектами решетки и их АЧХ. 
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В настоящей работе были рассмотрены различные ФК с дефектами, от-

дельные резонансы примесных мод которых также попадают в центры фотон-
ных запрещенных зон. В качестве примера на рис. 9 приведены топологии и 
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АЧХ микрополосковых моделей двухподрешеточных фотонных кристаллов. В 
первом случае (рис. 9 а) электрическая длина дефекта ровно в полтора раза 
меньше электрических длин остальных участков структуры. В связи с этим 
первый резонанс дефекта попадает сразу во вторую запрещенную зону. 

Во втором случае (рис. 9 б) электриче-
ская длина дефекта вдвое больше электриче-
ских длин остальных участков структуры. 
Поэтому первый резонанс дефекта попадает в 
первую фотонную запрещенную зону, второй 
резонанс примесной моды участвует в фор-
мировании первой полосы пропускания, а 
третий резонанс дефекта попадает во вторую 
ФЗЗ. Как показано на рис. 9, во втором случае 
нагруженная добротность в несколько раз 
больше, чем в первом. 

Проведенные исследования показали, 
что нагруженная добротность резонанса при-
месной моды примерно на порядок выше у 
двухподрешеточных фотонных кристаллов. 
При этом нагруженная добротность дефекта в 
ФК значительно выше, если его резонансы 
участвуют в формировании первой полосы 
пропускания. 

В работе также показано, что с увеличением числа ячеек (звеньев) N в 
структуре ФК величина нагруженной добротности примесной моды Qприм неог-
раниченно растет и в реальном случае при определенном количестве звеньев в 
фотонном кристалле достигает значения собственной добротности материала, 
из которого изготовлен дефект (рис. 10). Экспериментальная проверка обнару-
женных закономерностей показала хорошее согласие с численным расчетом. 

В заключение четвер-
той главы описана возмож-
ность создания узкополосных 
(Δf3/f0  ≤ 1%) полосно-
пропускающих фильтров на 
одномерных ФК с дефектами. 
В настоящей работе показа-
но, что добротность примес-
ной моды в ФК существенно 
больше, если электрическая 
длина дефекта вдвое превы-
шает электрические длины 
остальных звеньев структуры 
фотонного кристалла.  
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Рис. 11. Топология микрополосковой модели одномер
ного ФК тремя дефектами решетки и ее АЧХ. Сплошные 
линии – прямые потери, штриховые – обратные. 
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Рис. 10. Зависимости добротности 
резонанса примесной моды от 
количества звеньев в структуре 
одномерного ФК. 
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На рис. 11 представлена топология модели узкополосного ППФ на одно-
мерном ФК с тремя дефектами, показанными на топологии черными прямо-
угольниками. При этом все дефекты в структуре ФК равноотстоят друг от дру-
га, а их электрические длины равны и вдвое превышают электрические длины 
основных звеньев фотонного кристалла. Этот фильтр был настроен таким обра-
зом, чтобы полуволновые резонансы дефектов попали точно в центр первой 
ФЗЗ. Как видно из рисунка, такая организация структуры ФК позволила сфор-
мировать хороший узкополосный полосно-пропускающий фильтр с относи-
тельной шириной полосы пропускания всего 0.05%. На вставке показана об-
ласть полосы пропускания в более крупном масштабе, чем на основной АЧХ. 
Можно заметить, что количество пиков обратных потерь в этой полосе пропус-
кания точно равно количеству дефектов-резонаторов, резонансы которых и 
формируют “примесную” полосу пропускания в центре первой ФЗЗ. 

Исследования, проведенные в настоящей работе, также показали, что с 
увеличением числа дефектов в ФК растет крутизна склонов узкополосных 
фильтров и величина затухания в полосах заграждения возле полосы пропуска-
ния. Также увеличение числа дефектов приводит к улучшению избирательно-
сти фильтра и увеличению равномерности в его полосе пропускания. 

Стоит отметить, что в исследуемых 
структурах одномерных фотонных кри-
сталлов дефекты располагались таким об-
разом, чтобы на частоте полуволновых ре-
зонансов, формирующих “примесную” по-
лосу пропускания, обеспечить баланс их 
связей как друг с другом, так и со средами 
на входе и выходе. При этом важно отме-
тить, что на центральной частоте фотон-
ной запрещенной зоны связь дефектов с 
основной структурой наименьшая, в то 
время как на частоте первой полосы про-
пускания эта связь максимальная. Иссле-
дования показали, что с уменьшением ши-
рины основной полосы пропускания ши-
рина “примесной” полосы пропускания 

монотонно уменьшается. Это подтверждает тот факт, что связь дефектов друг с 
другом зависит от их связи с основной структурой фотонного кристалла. При 
этом, как видно из рис. 12, с увеличением числа дефектов эта зависимость ста-
новится меньше. 

Также в работе показано, что при волновом сопротивлении внешних 
трактов 50 Ом нижний предел “примесной” полосы пропускания в конструкции 
узкополосного фильтра, построенного на одном резонансе, составляет 0,0065%, 
в фильтрах, построенных на резонансах двух и трех дефектов – 0.04% и 0.05% 
соответственно. 

 

Рис. 12. Зависимости относительной 
ширины примесной полосы пропуска
ния от относительной ширины основ
ной полосы в ОФК с одним и двумя 
дефектами. 
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В заключении сформулированы основные результаты и выводы по дис-
сертационной работе. 

В приложении приводится распечатка текстов программ, написанных 
для расчета волнового сопротивления и эффективной диэлектрической прони-
цаемости микрополосковых резонаторов и для разложения функции эллиптиче-
ского синуса в ряд Фурье. 

 
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
1) Показано, что одномерный диэлектрический фотонный кристалл мо-

жет служить хорошим полосно-пропускающим фильтром даже при сравни-
тельно небольшом количестве слоев. Для достижения высоких характеристик 
устройства необходим требуемый контраст по показателю преломления между 
материалами наружных слоев структуры и средами на входе и выходе, а также 
определенная оптимизация характеристик всех слоев.  

2) Разработана конструкция двухподрешеточного одномерного фотонно-
го кристалла и исследован спектр его собственных колебаний. Показана воз-
можность значительного увеличения ширины высокочастотной полосы заграж-
дения в полосно-пропускающих фильтрах на двухподрешеточном ФК.  

3) Исследовано влияние характера и размера переходной области (интер-
фейса) между слоями фотонного кристалла на его амплитудно-частотные ха-
рактеристики. Показано, что интерфейс практически не отражается на селек-
тивности полосно-пропускающих фильтров, если его протяженность меньше 
1/4 периода фотонного кристалла.  

4) Исследования нагруженной добротности примесной моды в различных 
микрополосковых аналогах одномерных фотонных кристаллов с дефектом по-
казали, что в двуподрешеточных ФК эта величина на порядок выше, чем в фо-
тонных кристаллах с одной подрешеткой. Кроме того, нагруженная доброт-
ность дефекта увеличивается, если его резонансы участвуют в формировании 
первой полосы пропускания. 

5) Предложена миниатюрная конструкция микрополоскового электриче-
ски перестраиваемого фазовращателя на жидких кристаллах с улучшенными 
характеристиками, у которого управляемый сдвиг фазы значительно превосхо-
дит известные аналоги. 
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