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Оптически управляемые элементы на основе фотонных 
кристаллов СВЧ-диапазона



□ Фотонные кристаллы :
■Интенсивное развитие нанотехнологий стимулировало 
разработку и создание нового класса периодических 
структур, получивших название фотонных кристаллов.

■ 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 распространения 
электромагнитной волны – аналог запрещенной зоны в 
кристаллах.
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Введение



□ Фотонные кристаллы :
■По аналогии с реальными кристаллами при наличии 
нарушений в периодичности слоистой структуры в 
запрещенной зоне фотонного кристалла могут 
появляться узкие «окна» прозрачности:

■ «донорные», расположенные вблизи верхней 
частотной границы запрещенной зоны, или 
«акцепторные» окна, расположенные вблизи нижней 
частотной границы запрещенной зоны.
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□ Фотонные кристаллы :
■В СВЧ-диапазоне одномерный фотонный кристалл 
может быть реализован как с помощью волноводов с 
диэлектрическим заполнением, так и планарных линий 
передачи с периодически изменяющейся структурой.

■ На основе СВЧ-фотонных кристаллов созданы 
полосовые фильтры, перестраиваемые резонаторы, 
миниатюрные антенны. 
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Фотонные кристаллы СВЧ-диапазона

Микрополосковые Волноводные
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Фотонные кристаллы СВЧ-диапазона

Одномерный волноводный фотонный кристалл с нарушением:
1 –  Al2O3 керамика, 2 – воздух,

3, 4 – нарушения в фотонном кристалле
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Фотонные кристаллы СВЧ-диапазона
Нарушение периодичности фотонного кристалла может 

быть создано как изменением ширины микрополоска, так и 
изменением диэлектрической проницаемости подложки 
одного из чередующихся отрезков микрополосковой линии, 
приводящим к изменению постоянной распространения 
волны.

Нарушение

Нарушение
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Теоретическое описание
□ Закон дисперсии блоховской 

электромагнитной волны, 
распространяющейся по нормали к слоям, 
имеет вид
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Теоретическое описание

□ Определение центра первой 
запрещенной энергетической зоны
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Результаты компьютерного моделирования 
характеристик оптически управляемых 
элементов на основе фотонных кристаллов СВЧ-
диапазона
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Результаты компьютерного моделирования 
характеристик оптически управляемых 
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Результаты компьютерного моделирования 
характеристик оптически управляемых 
элементов на основе фотонных кристаллов СВЧ-
диапазона
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Теоретическое описание
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Теоретическое описание

Матрица передачи волны через структуру, состоящую из N слоёв
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Компьютерное моделирование 
характеристик фотонных кристаллов СВЧ-
диапазона

Расчетные частотные 
зависимости коэффициента 
пропускания микро-
полосковой фотонной 
структуры с нарушением 
периодичности (кривая 1) и 
без нарушения (кривая 2).

Рассчитанная в квазистатическом приближении частотная зависимость 
коэффициента пропускания   микрополосковой фотонной структуры, 
изображенной на рисунке, в диапазоне частот 0–20 GHz, представлена на 
рисунке (кривая 1), на этом же рисунке приведена частотная зависимость 
коэффициента пропускания фотонной структуры без нарушения 
периодичности (кривая 2).
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Результаты компьютерного моделирования 
характеристик оптически управляемых 
элементов на основе фотонных кристаллов СВЧ-
диапазона

АЧХ фотонного кристалла без оптического сигнала
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Результаты компьютерного моделирования 
характеристик оптически управляемых 
элементов на основе фотонных кристаллов СВЧ-
диапазона

АЧХ фотонного кристалла при воздействии оптического сигнала
σ=0.001
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Результаты компьютерного моделирования 
характеристик оптически управляемых 
элементов на основе фотонных кристаллов СВЧ-
диапазона

АЧХ фотонного кристалла при воздействии оптического сигнала
σ=0.01
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Результаты компьютерного моделирования 
характеристик оптически управляемых 
элементов на основе фотонных кристаллов СВЧ-
диапазона

АЧХ фотонного кристалла при воздействии оптического сигнала
σ=0.1
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Результаты компьютерного моделирования 
характеристик оптически управляемых 
элементов на основе фотонных кристаллов СВЧ-
диапазона

АЧХ фотонного кристалла при воздействии оптического сигнала
σ=1.0



23

Выводы

□ Описаны особенности взаимодействия 
электромагнитного излучения с фотонными 
кристаллами СВЧ-диапазона.

□ Представлены результаты компьютерного 
моделирования оптически управляемых элементов на 
основе фотонных кристаллов СВЧ-диапазона

Саратовский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского
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