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У НАНОМЕТРОВИХ ПРОВІДНИХ ВКЛЮЧЕННЯХ 
 

Проведено аналіз сучасного стану досліджень електродинамічних властивостей 
одномірних хвилеводних фотонних кристалів. Досліджено особливості взаємодії цих 
кристалів з електромагнітним випромінюванням надвисокочастотного діапазону у 
зв’язку з необхідністю визначення параметрів нанометрових металевих плівок, 
діелектричних і напівпровідникових структур, що використовуються при виготовленні 
компактних надвисокочастотних схем для сучасних систем зв’язку та 
телекомунікації, при створенні антен, радарної техніки, вимірювального обладнання 
та різного роду датчиків. Розроблено теоретичну модель цієї взаємодії, в тому числі з 
фотонними кристалами, що містять діелектричні та провідні нанометрові шари, що 
дозволяє розраховувати коефіцієнти відбиття і проходження випромінювання 
надвисокої частоти для таких структур. Експериментально досліджено особливості 
взаємодії надвисокочастотного випромінювання з одномірними хвилеводними 
фотонними кристалами, що мають різні діелектричні властивості, структуру і 
товщину. Отримано відповідні спектри відбиття цих структур. 
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Постановка проблеми у загальному вигляді. Інтенсивний розвиток нанотехнологій 

стимулював розробку і створення нового класу періодичних структур, що отримали назву 
фотонних кристалів. Фотонні кристали – це структури, що складаються з періодично 
розташованих шарів, розміри яких є порівняними з довжиною хвилі електромагнітного 
випромінювання, що поширюється в них. 

Одномірні фотонні кристали становлять особливий інтерес для дослідження, оскільки 
мають порівняну простоту в аналітичному описі взаємодії електромагнітної хвилі з періодичною 
структурою і технологічністю створення періодичної електродинамічної системи. 

У зв’язку з перспективою використання при створенні різних пристроїв, матеріалів і 
композитів, від початку призначених для роботи в надвисокочастотному (НВЧ) діапазоні, 
дослідження періодичних НВЧ фотонних кристалів також викликає особливий інтерес. 

У НВЧ діапазоні одномірний фотонний кристал може бути реалізований за допомогою як 
хвилеводів, так і планарних ліній передачі. У першому випадку фотонний кристал 
розміщується всередині хвилеводного тракту, де він опромінюється НВЧ випромінюванням. До 
другого типу належать фотонні кристали, що виконані у вигляді смужкових ліній передачі 
різних типів з періодичною зміною топології, геометричних розмірів лінії передачі й 
діелектричної проникності підкладки, що підключаються до зовнішнього НВЧ-кола. Також 
можливе створення періодичної структури, що є незалежною від хвилеводного тракту або лінії 
передачі, дослідження якої проводиться за допомогою хвиль, що поширюються у вільному 
просторі. 

На основі НВЧ-фотонних кристалів можуть бути реалізовані компактні НВЧ-схеми, такі як 
смугові фільтри, вимикачі і перемикачі, мініатюрні антени тощо. 

Постановка завдання. Фотонні кристали належать до класу мета-матеріалів і являють 
собою штучно створені періодичні структури з періодом, що можна порівняти з довжиною 
хвилі електромагнітного випромінювання, що поширюється в них [1, 2]. Для цих структур 
властива періодична зміна як діелектричної проникності шарів, так й їх геометричних розмірів. 
При взаємодії електромагнітного випромінювання з такого роду структурами в спектрах 
відбиття і проходження спостерігається чергування дозволених і заборонених для поширення 
електромагнітного випромінювання частотних діапазонів [3, 4]. За аналогією з реальними 
кристалами, частотна область, що заборонена для розповсюдження електромагнітної хвилі, 
отримала назву фотонної забороненої зони. При внесенні порушення («неоднорідності») в 
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періодичність структури фотонного кристала, яке може бути представлено у вигляді зміни 
геометричних розмірів та/або електрофізичних параметрів одного або декількох шарів, в 
забороненій зоні фотонного кристала виникає резонансна особливість – вузьке «вікно 
прозорості». Положення та форма «вікна прозорості» визначається геометрією та 
електрофізичними параметрами внесеного порушення періодичності. 

Завдяки властивостям фотонних кристалів, а саме наявності заборонених та дозволених зон 
в спектрах проходження і відбиття даних структур, на їх основі можливе виготовлення різних 
типів фільтрів із керованими характеристиками [5–11]. Управління можна здійснюватися як на 
стадії виробництва структур [12–14], так й за допомогою зовнішніх впливів на вже створену 
періодичну структуру та окремі її складові частини [15, 16]. 

Висока чутливість частотного положення «вікна прозорості» до параметрів порушення 
періодичності фотонного кристала є однією з найважливіших властивостей фотонних кристалів. 
Зміна електрофізичних параметрів і геометрії порушення періодичності призводить до 
частотного зсуву і зміни форми «вікна прозорості» у фотонній забороненій зони фотонного 
кристала. Дана особливість є надзвичайно перспективною при використанні фотонних 
кристалів для створення резонаторів на їх основі. 

Створення періодичних фотонних структур НВЧ-діапазону та дослідження їх властивостей 
мають важливе практичне значення у зв’язку з можливістю їх використання в сучасних 
системах зв’язку і телекомунікації, при створенні антен, радарної техніки, вимірювального 
обладнання та різного роду датчиків [17–21]. 

Актуальність роботи. Необхідність вимірювання параметрів нанометрових металевих 
плівок, діелектричних і напівпровідникових структур, що використовуються при виготовленні 
компактних НВЧ-схе, таких як смугові фільтри, вимикачі і перемикачі, мініатюрні антени 
тощо. Можливість визначення параметрів діелектричних і напівпровідникових матеріалів і 
структур, нанометрових металевих плівок за спектрами відбиття і проходження НВЧ-
випромінювання, що взаємодіє з ними. Використання фотонних кристалів для розширення 
діапазону вимірюваних товщин та класу досліджуваних матеріалів, а також для проведення 
вимірювань в обраному частотному діапазоні. 

Формулювання мети. Дослідження особливостей взаємодії електромагнітного 
випромінювання надвисокочастотного діапазону з одномірними хвилеводними фотонними 
кристалами, що містять неоднорідності у вигляді нанометрових металевих плівок, шарів 
діелектричних і напівпровідникових матеріалів. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. В роботі [18] представлені результати 
теоретичного та експериментального дослідження одномірних хвилеводних фотонних кристалів, 
утворених періодичним чергуванням комірок з шарів двох та трьох різних матеріалів. 
Експериментально виявлено фотонні заборонені зони в спектрах проходження одномірних 
фотонних кристалів, які складаються з шарів двох різних матеріалів, що підтверджує 
проведені теоретичні розрахунки. Зазначено, що при зміні геометричних розмірів окремих 
шарів в забороненій зоні відбувається утворення домішкової моди. Для одномірних фотонних 
кристалів, які складаються з шарів трьох різних матеріалів, була показана можливість 
зменшення ширини фотонної забороненої зони за допомогою введення тонкого діелектричного 
шару з високою діелектричною проникністю як третього шару, що було альтернативою 
збільшенню періоду шаруватої структури фотонного кристала. 

У [22] проводилося моделювання та експериментальне дослідження амплітудно-частотних 
характеристик коефіцієнта пропускання електромагнітного випромінювання НВЧ-діапазону, що 
взаємодіє з фотонним кристалом, який складається з шарів кераміки (Al2O3) з великою 
кількістю повітряних включень і пінопласту, що періодично чергуються, за наявності і 
відсутності порушення періодичності фотонної структури. Була розглянута можливість 
дослідження впливу об’ємної частки повітряних включень на характеристики фотонного 
кристала як єдиного цілого в результаті використання поняття ефективної діелектричної 
проникності для характеристики керамічних шарів з повітряними включеннями. Досліджувався 
хвилеводний фотонний кристал, що складається з одинадцяти шарів в діапазоні частот 8–12 ГГц. 
Непарні шари були виконані з полікору (Al2O3), парні – з пінопласту. Шари повністю 
заповнювали поперечний переріз хвилеводу. У керамічних шарах була створена велика 
кількість повітряних включень у вигляді квадратних наскрізних отворів, що утворюють в 
площині шару періодичну структуру. Було встановлено, що збільшення об’ємної частки 
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повітряних включень в шарах кераміки (в разі відсутності порушення періодичності в фотонній 
структурі) призводить до зменшення глибини забороненої зони фотонного кристала та до її 
зміщення в бік більш коротких довжин хвиль. 

Низку робіт [23–27] присвячено створенню мікросмужкових фотонних кристалів для 
реалізації різних типів НВЧ-фільтрів, що мають поліпшені характеристики. 

Згідно з [24], мікросмужкові фотонні кристали є перспективною модельної системою для 
вивчення властивостей одномірних фотонних кристалів для переходу в більш високочастотні 
діапазони і одночасно можуть незалежно використовуватися як складові компоненти різних 
НВЧ-схем. Виділено велику схожість мікросмужкових фотонних кристалів з реальними 
шаруватими структурами, порівняно з хвилеводними фотонними кристалами, через поширення 
в мікросмужковій лінії передачі квазі-TEM хвилі, близької за своєю структурою до поперечних 
хвиль, що взаємодіють з одномірними фотонними кристалами оптичного діапазону. Також 
зазначено, що у мікросмужкових фотонних кристалах, на відміну від шаруватої структури, 
створюється періодична зміна ширини верхнього смужкового провідника: широкі відрізки – 
аналог високого коефіцієнта заломлення, вузькі – низького коефіцієнта заломлення; таким 
чином, формуються стрибки хвильового опору вздовж структури. З аналізу мікросмужкової 
моделі, як системи пов’язаних резонаторів, слід, що в структурі одномірного фотонного 
кристалу необхідно створити як періодичну зміну діелектричної проникності шарів, так й їх 
товщини. Іншими словами, підґратки, що входять до складу одномірного фотонного кристала, 
не повинні збігатися за геометричними розміри (товщиною) та за електрофізичними 
параметрами (діелектричною проникністю) для отримання фільтрів з високими 
характеристиками. 

Робота [28] присвячена планарним фотонним кристалів. В ній описується мікросмужкова 
лінія передачі з витравленими з діелектричної підкладки комірками, що заповнені повітрям. 
Було встановлено, що збільшення кількості відрізків мікросмужкової лінії передачі (і, 
відповідно, кількості повітряних комірок) призводить до збільшення глибини фотонної 
забороненої зони. Зазначено, що зміна довжини мікросмужкових секцій не призводить до зміни 
глибини і нормованої ширини забороненої зони, але викликає її частотний зсув. 

Необхідно підкреслити, що фотонні кристали можуть використовуватися не лише як 
незалежні системи (фільтри, перемикачі тощо), але й як елементи і складові частини різних 
пристроїв, що поліпшують їх характеристики або надають їм нових властивостей [29–34]. 

Розробка нових та вдосконалення існуючих пристроїв НВЧ-електроніки пов’язана зі 
створенням методів електричного управління характеристиками таких пристроїв, як смугові або 
селективні фільтри, антени з апертурою, що перестроюється, генератори, що перестроюються, 
тощо [35–37]. 

Як зазначалося в [38], в сучасних телекомунікаційних системах використовуються фільтри, 
що перестроюються, за допомогою яких можна здійснювати селекцію різних частот в результаті 
зовнішнього впливу. 

Викладення основного матеріалу 
Математична модель взаємодії НВЧ-випромінювання з одномірними 

хвилеводними фотонними структурами. Для розрахунку коефіцієнтів відбиття і 
проходження електромагнітної хвилі при її нормальному падінні на одномірний фотонний 
хвилеводний кристал використовувалася матриця передачі хвилі між областями з різними 
значеннями постійної поширення електромагнітної хвилі jγ  та 1+jγ , що пов’язує коефіцієнти 

jA , jB , 1+jA , 1+jB , що визначають амплітуди падаючих і відбитих хвиль по обидва боки від 

межі 1+jjz , : 
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Коефіцієнти 1+NA  і 0B , що визначають амплітуди хвилі, яка пройшла через багатошарову 

структуру, і хвилі, відбитої від неї, пов’язані з коефіцієнтом 0A , що визначає амплітуду 

падаючої хвилі таким співвідношенням: 
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де NT  – матриця передачі шаруватої структури, що складається з N шарів: 

[ ] [ ]
[ ] [ ] ( ) )T()T()T()T(T

TT
TT

T 102111

0

12212
2111

,,...,,,,,

,,
zzzz NNNN

Nj
jj

NN

NN
N ⋅⋅==








= −+

=
+∏ . (3) 

Постійні поширення електромагнітної хвилі в порожньому хвилеводі, хвилеводі, що 
заповнений діелектриком, нанометровою металевою плівкою і напівпровідником відповідно 
описуються наступними виразами: 
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Коефіцієнти відбиття R  і проходження T  електромагнітної хвилі, яка взаємодіє з 
шаруватою структурою, визначаються через елементи матриці передачі NT  за допомогою 

співвідношень: 
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Результати моделювання взаємодії НВЧ-випромінювання з одномірними 
хвилеводними фотонними структурами. На рисунку 1 наведено частотні залежності 

квадрата модуля відбиття 
2

R  фотонного кристалу «полікор–пінопласт», що складається з 

одинадцяти шарів для різних значень товщини 6d  порушеного 6-го шару (шар пінопласту). 

Крива 1 на рисунку 1 відповідає фотонному кристалу без порушень. 
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Рис. 1. Частотні залежності 
2

R  за різних значеннях 6d , мм:  

2 – 7,0; 3 – 4,0; 4 – 3,0; 5 – 1,0 
 
На рисунку 2 наведено спектри відбиття фотонного кристала для різних значень товщини h  

металевого шару при розміщенні фотонного кристала перед вимірюваною структурою. Крива 1 
на рисунку 2 – без вимірюваної структури. 
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Рис. 2. Спектри відбиття фотонного кристалу при різних значеннях h , нм:  
2 – 0; 3 – 4; 4 – 20; 5 – 50, 6 – 200 

 
На рисунку 3 наведено виміряні частотні залежності квадрата модуля коефіцієнта відбиття 

2
R  фотонного кристала для різних значень товщини 6d  порушеного 6-го шару (шар 

пінопласту). Крива 1 відповідають фотонному кристалу без порушень. 
 

 

2
R  

 

0,8 
 

0,6 
 

0,4 
 

0,2 
 

0 
8                  9                 10                11             f, ГГц 

1 2 3 4 

 
 

Рис. 3. Виміряні частотні залежності 
2

R  при різних значеннях 6d , мм:  

2 – 7,0; 3 – 5,0; 4 – 4,0 
 
На рисунку 4 наведено виміряні частотні залежності квадрата модуля коефіцієнта відбиття 

2
R  фотонного кристала, структура якого складається з одинадцяті шарів для різних значень 

діелектричної проникності ε  7-го шару при товщині порушеного 6-го шару 46 =d  мм. 
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Рис. 4. Виміряні частотні залежності 

2
R  при різних значеннях ε , відн. од.:  

1 – 1; 2 – 3; 3 – 4,3; 4 – 4,7; 5 – 9,6 
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На рисунку 5 наведено виміряні частотні залежності квадрата модуля коефіцієнта відбиття 
2

R  фотонного кристала з порушенням у вигляді 6-го шару меншої товщини (4 мм) для різних 

значень товщини h  нанометрового металевого шару при розміщенні зразка після фотонного 
кристала. Крива 1 відповідає фотонному кристалу без досліджуваного зразка. 
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Рис. 5. Виміряні частотні залежності 

2
R  за різних значень h , нм:  

2 – 0; 3 – 21; 4 – 76; 5 – 144 
 

Висновки з даного дослідження. Проведено аналіз сучасного стану досліджень 
електродинамічних властивостей НВЧ-фотонних кристалів з включеннями у вигляді 
наноструктур і нанокомпозитів та їх застосування для створення функціональних пристроїв 
НВЧ-електроніки. Наведено опис моделі, методика і результати експериментальних досліджень 
частотних залежностей коефіцієнтів відбиття і проходження НВЧ-випромінювання, що 
взаємодіє з хвилеводними фотонними кристалами, які містять нанометрові провідні включення. 
Експериментально досліджено особливості взаємодії НВЧ-випромінювання з одномірними 
хвилеводними фотонними структурами у трисантиметровому діапазоні довжин хвиль. 
Експериментально досліджено спектри відбиття електромагнітного випромінювання НВЧ-
діапазону одновимірних хвилеводних фотонних структур, що містять порушення у вигляді 
зміненої товщини і діелектричної проникності окремих шарів, а також одномірних хвилеводних 
фотонних структур, розміщених перед структурою типу «нанометрова металева плівка–
напівпровідникова або діелектрична підкладка». 
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