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Широкополосные согласованные нагрузки на фотонных 

кристаллах 

Приведены результаты теоретического и экспериментального обоснования 

возможности применения СВЧ фотонных кристаллов для создания широкополосных 

согласованных СВЧ-нагрузок. Показано, что оптимизация параметров 

металлодиэлектрической структуры с нанометровыми металлическими слоями позволяет 

выбрать диапазон частот, в котором необходимо реализовать требуемый коэффициент 

отражения. 
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Авторами [1–4] отмечались общие закономерности для характеристики периодических 

структур различной природы: от твердотельных, в том числе полупроводниковых материалов, 

для которых характерна периодичность в расположении атомов, до, так называемых, СВЧ 

фотонных кристаллов, представляющих собой периодические структуры из различных 

диэлектриков, помещенных в линии передачи. К таким закономерностям, прежде всего, 

относится наличие чередующихся «разрешенных» и «запрещенных» зон или, в случае СВЧ 

фотонных кристаллов, полос пропускания и непропускания (запирания) для 

электромагнитных волн. 

Известны работы, в которых рассматриваются различные области применения СВЧ 

фотонных кристаллов [5–9]. Целью настоящей работы было рассмотрение возможности их 

использования для созданиясогласованных СВЧ-нагрузок для трехсантиметрового и 

восьмимиллиметрового диапазонов длин волн, обеспечивающих для этих диапазонов 

приемлемые для практики значения КСВН. 

Для достижения поставленной цели предлагается использовать частотные зависимости 

волноводного фотонного кристалла, представляющего собой короткозамкнутый с одной 

стороны отрезок прямоугольного волновода с размещенной в нем структурой из 

чередующихся металлических и диэлектрических слоев с различными значениями толщины и 

диэлектрической проницаемости. 

 
Рисунок 1. 
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Для расчета коэффициентов отражения и прохождения электромагнитной волны при её 

нормальном падении на слоистую металлодиэлектрическую структуру (рис. 1) 

использовалась матрица передачи волны между областями с различными значениями 

постоянной распространения электромагнитной волны j  и 1j  [10–13]: 
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которая связывает коэффициенты 
jA , jB  и 1jA , 1jB , определяющие амплитуды 

падающих и отраженных волн по обе стороны от границы 1, jjz , соотношением: 
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Коэффициенты 1NA  и 0B , определяющие амплитуды волны, прошедшей через 

многослойную структуру (рис. 1), и волны, отраженной от нее, связаны с коэффициентом 0A , 

определяющим амплитуду падающей волны, следующим соотношением: 
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матрица передачи слоистой структуры, состоящей из N  слоев (рис. 1). 

 

Коэффициенты отражения 00 ABR   и прохождения 01 AAT N  электромагнитной 

волны, взаимодействующей со слоистой структурой, определяются через элементы матрицы 

передачи NT  с помощью соотношений: 

 

 
 2,2

1,2

N

NR
T

T
 ,     (1) 

       
 2,2

1,22,12,21,1

N

NNNT
T

TTTT N 
 .   (2) 

 

Полученные соотношения были использованы для нахождения значений 

коэффициентов отражения и прохождения при взаимодействии электромагнитной волны с 
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нагрузками на основе многослойных металлодиэлектрических структур, полностью 

заполняющих поперечное сечение волновода. 

В ходе компьютерного моделирования была проанализирована возможность создания 

согласованных волноводных нагрузок в сантиметровом и миллиметровом диапазонах длин 

волн. Широкополосная волноводная согласованная нагрузка представляла собой фотонный 

кристалл, на основе многослойной металлодиэлектрической структуры. Количество слоёв, их 

толщины, диэлектрические проницаемости, электропроводности и порядок чередования слоев 

определялись в результате решения задачи по оптимизации, таким образом, чтобы величины 

коэффициентов отражения и прохождения были меньше заданных значений. 

По данным численного эксперимента была изготовлена широкополосная волноводная 

согласованная нагрузка на основе многослойной металлодиэлектрической структуры (рис. 2). 

Нанометровые металлические слои (Ni-Cr-N) напылялись на поликоровые подложки. 

Дополнительно использовались фторопластовые слои, слои пенополистирола и ситалла. Слои 

плотно прижимались друг к другу механически и помещались в короткозамкнутый отрезок 

волновода. 

В ходе экспериментальных исследований в диапазоне частот 8,15–12.05 ГГц были 

измерены частотные зависимости модуля коэффициента отражения (рис. 3) и коэффициента 

стоячей волны по напряжению (КСВН) (рис. 4) электромагнитной волны, взаимодействуюшей 

с 7-слойной структурой. 

Измерения коэффициента отражения и коэффициента стоячей волны по напряжению 

проводились с помощью векторного анализатора цепей Agilent PNA N5230A в диапазоне 

частот 8,15–12,05 ГГц. Толщины металлических пленок были измерены на атомно-силовом 

микроскопе Agilent 5600LS AFM. 

 

 

Рисунок 2. 
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Рисунок 3. 

 

 

 

Рисунок 4. 

 

Как следует из результатов эксперимента использование фотонных кристаллов на 

основе металлодиэлектрических структур с нанометровыми металлическими слоями для 

создания согласованной нагрузки позволяет обеспечить величину коэффициента стоячей 

волны по напряжению КСВН не более 1,1 в диапазоне 8,15–12.05 ГГц. Продольный размер 

устройства составлял 14 мм. 

Нагрузки, предназначенные для использования в диапазоне частот 25.95—37.50 ГГц 

(размер волноводного канала 7.2×3.4 мм) имели КСВН<1.15 (см. рис. 5). Продольный размер 

устройства составлял 6.5 мм. 

 

 

 

Рисунок 5. 
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Таким образом, показана теоретически и подтверждена экспериментально 

возможность создания широкополосных согласованных нагрузок на основе фотонных 

кристаллов, состоящих из чередующихся нанометровых металлических слоев с различными 

значениями толщины и электропроводности и диэлектрических слоев с различными 

значениями толщины и диэлектрической проницаемости. Оптимизация параметров 

металлодиэлектрической структуры с нанометровыми металлическими слоями позволяет 

выбрать диапазон частот, в котором необходимо реализовать требуемый коэффициент 

отражения. 
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