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Проведено компьютерное моделирование и экспериментальное исследование частотных зависимостей
коэффициентов пропускания и отражения фотонных кристаллов на основе микрополосковой структуры при
наличии нарушения ее периодичности в виде изменения диэлектрической проницаемости подложки одного
из чередующихся отрезков микрополосковой линии. Реализована методика измерения параметров материала,
который выполняет функцию неоднородности в открытой сверхвысокочастотной фотонной структуре.
Получены значения комплексной диэлектрической проницаемости для ряда полярных и неполярных
жидкостей.

Введение

Для определения электрофизических параметров ди-
электрических и полупроводниковых материалов и
структур, нанометровых металлических пленок можно
использовать результаты измерений спектров отражения
и прохождения взаимодействующего с ними сверхвысо-
кочастотного (СВЧ) излучения при условии, что извест-
но их теоретическое описание. Нахождение электрофи-
зических параметров связано с необходимостью решать
обратную задачу.
Использование открытых СВЧ-линий передачи поз-

воляет сочетать достаточно высокую чувствительность
СВЧ-методов измерений с технологичностью изготовле-
ния структур и оправок для измерения и отсутствием
жестких тербований на размеры образцов. К недостат-
кам измерительных систем на открытых линиях пере-
дачи можно отнести наличие потерь на излучение на
открытых концах передающих линий, неоднородностях,
например, связанных с необходимостью использования
коаксиально-микрополосковых переходов, трудности в
проведении локальных измерений [1].
Среди различных типов планарных схем микрополос-

ковые являются наиболее часто используемыми в СВЧ-
электронике. Микрополосковые схемы достаточно ши-
роко используются при реализации СВЧ-методов изме-
рения параметров материалов, в частности, материалов
подложек СВЧ-схем.
В последнее время интенсивное развитие нанотех-

нологий стимулировало появление нового класса пе-
риодических структур, получивших название фотон-
ных кристаллов, состоящих из периодически череду-
ющихся слоев, размеры которых сравнимы с длиной
волны распространяющегося электромагнитного излуче-
ния. В спектре пропускания такой структуры имеется
частотная область, запрещенная для распространения
электромагнитной волны — аналог запрещенной зоны
в кристаллах. Так же как и в реальных кристаллах,
при наличии нарушений периодичности слоистой струк-
туры в запрещенной зоне фотонного кристалла могут

появляться узкие „окна“ прозрачности [2–4]. В СВЧ-
диапазоне одномерный фотонный кристалл может быть
реализован как с помощью волноводов с диэлектриче-
ским заполнением [5,6], так и планарных линий передачи
с периодически изменяющейся структурой [7–9].
В связи с высокой чувстительностью частотной за-

висимости „окон“ прозрачности в запрещенной зоне
фотонного кристалла к параметрам нарушения перио-
дичности перспективным представляется использование
микрополосковых фотонных кристаллов для определе-
ния параметров материалов в СВЧ-диапазоне.
В работах [10,11] исследовались одномерные фотон-

ные кристаллы на основе микрополосковой структуры с
подложкой из поликора (Al2O3), представляющие собой
последовательно соединенные чередующиеся отрезки
микрополосковой линии передачи с изменяющейся ши-
риной полоскового проводника. Нарушение периодич-
ности фотонного кристалла создавалось уменьшением
длины одного из высокоомных (с меньшей шириной
полоскового проводника) отрезков микрополосковой ли-
нии передачи, что вызывало появление „окна“ прозрач-
ности в запрещенной зоне микрополоскового фотон-
ного кристалла. Измеряемые диэлектрические образцы
с фиксированными размерами размещались над этим
высокоомным отрезком микрополосковой линии сим-
метрично относительно полоскового проводника, что
приводило к частотному сдвигу „окна“ прозрачности.
По величине этого сдвига определялась диэлектриче-
ская проницаемость образца. С помощью предложенной
схемы затруднительно проводить измерения параметров
жидких диэлектриков.
Для определения электрофизических параметров как

неполярных, так и полярных жидкостей, обладающих
значительной величиной действительной и мнимой ча-
стей диэлектрической проницаемости в СВЧ-диапазоне,
предлагается использовать в качестве неоднородности
фотонной структуры включенный в ее состав отрезок
микрополосковой воздушной линии передачи, заполняе-
мый исследуемой жидкостью.
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В настоящей работе исследовалась возможность ис-
пользования микрополосковых фотонных кристаллов
для реализации метода измерения параметров жидко-
стей, которые выполняют функцию нарушения в микро-
полосковой фотонной структуре, в широком диапазоне
изменения их параметров по спектрам отражения и
прохождения взаимодействующего с фотонными кри-
сталлами СВЧ-излучения в результате решения соответ-
ствующей обратной задачи.

Теоретический анализ

Рассмотрим микрополосковый фотонный кристалл,
состоящий из последовательно соединенных отрезков
микрополосковой линии передачи с периодически изме-
няющейся диэлектрической проницаемостью подложки.
Четные отрезки реализованы на подложке из поликора

(Al2O3), а нечетные — в виде отрезков полосковой
линии с воздушным заполнением, в которых между по-
лоском и металлическим основанием создан воздушный
зазор. Изображение рассматриваемой микрополосковой
фотонной структуры приведено на рис. 1.
Для расчета коэффициента пропускания и отраже-

ния электромагнитной волны через микрополосковый
фотонный кристалл в квазистатическом приближении
использовалась матрица передачи T четырехполюсника
сложной структуры, представляющего собой каскадное
соединение элементарных четырехполюсников с извест-
ными матрицами передачи, которые имеют вид:

T =

(
T [1, 1] T [1, 2]
T [2, 1] T [2, 2]

)
= T′

N

N−1∏
i=1

(T′′
i,i+1 · T′

i), (1)

где T′
i и T′′

i, j — матрицы передачи четырехполюсников,
описывающих соответственно i-й отрезок и прямое
соединение i-го и (i + 1)-го отрезков микрополосковой
линии передачи.

Рис. 1. Микрополосковый фотонный кристалл с кюветой для
измерения параметров жидких диэлектриков: 1 — измеряемая
жидкость, 2 — полосковый проводник, 3 — поликор, 4 —
измерительная кювета, 5 — воздушный зазор.

Выражения для матриц передачи T′
i и T′′

i, j соот-
ветствующих элементарных четырехполюсников имеют
вид [12]:
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)
, (2)
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⎞
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Здесь di — длина i-го отрезка, γi — постоянная
распространения электромагнитной волны в i-м отрез-
ке r i,i+1 = ρi+1

ρi
, где

ρi =
377hi

√
εiWi

(
1+ 1.735ε−0.0724i

(
Wi
hi

)−0.836)
— волновое сопротивление i-го отрезка структуры;
εi , hi — диэлектрическая проницаемость и толщина
подложки i-го отрезка; Wi — ширина полоскового про-
водника i-го отрезка.
Коэффициент прохождения СВЧ-мощности определя-

ется через элемент T [1, 1] матрицы передачи T:

D =
1∣∣T [1, 1]

∣∣2 . (4)

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

R =
∣∣S[1, 1]

∣∣2, (5)

элементы которой связаны с элементами матрицы пере-
дачи T соотношением:

S =

(
S[1, 1] S[1, 2]

S[2, 1] S[2, 2]

)
=

⎛
⎝T [2,1]

T [1,1]
T [1,1]T [2,2]−T [1,2]T [2,1]

T [1,1]

1
T [1,1] − T [1,2]

T [1,1]

⎞
⎠ .

В ходе компьютерного моделирования рассматрива-
лась микрополосковая фотонная структура, состоящая
из девяти последовательно соединенных чередующихся
отрезков микрополосковой линии передачи с различной
диэлектрической проницаемостью подложки (рис. 1).
1, 3, 5, 7 и 9-й отрезки полосковой линии — с

воздушным заполнением, 2, 4, 6, 8-й отрезки реали-
зованы на подложке из поликора (Al2O3, диэлектри-
ческая проницаемость ε = 9.6). Ширина полоскового
проводника составляла 1mm, толщина диэлектрической
подложки — 1mm.
В микрополосковую фотонную структуру было вве-

дено нарушение путем изменения длины 4, 5 и 6-го
отрезков, из которых была сформирована кювета (см.
рис. 1) для измерения параметров жидких диэлектриков.
Длина 4-го и 6-го отрезков на подложке из поликора
составляла 15.5mm, длина 5-го отрезка с воздушным
заполнением, который может заполняться исследуемой
жидкостью, выбиралась равной 0.8mm. Длина 1, 3, 7
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Рис. 2. Расчетные частотные зависимости коэффициента
пропускания D микрополосковой фотонной структуры с на-
рушением периодичности в виде измененной длины 4, 5 и
6-го отрезков (кривая 1) и без нарушения периодичности
(кривая 2).

Рис. 3. Расчетные частотные зависимости коэффициента про-
пускания D микрополосковой фотонной структуры с кюветой,
заполненной веществами с различными значениями величины
диэлектрической проницаемости ε, a.u.: 1 — 1.0 (пустая кюве-
та), 2 — 40, 3 — 80, 4 — 40−5 j , 5 — 80−10 j .

и 9-го отрезков (с воздушным заполнением) фотонного
кристалла составляла 20mm; 2-го и 8-го (на подложке
из поликора) — 8mm. Предполагалось, что сопротив-
ление нагрузки на входе и выходе фотонной структуры
составляло 50�.
Рассчитанная в квазистатическом приближении ча-

стотная зависимость коэффициента пропускания D ми-
крополосковой фотонной структуры, изображенной на
рис. 1, в дипапазоне частот 0−20GHz, представлена на
рис. 2 (кривая 1), на этом же рисунке приведена частот-
ная зависимость коэффициента пропускания фотонной
структуры без нарушения периодичности (кривая 2).
Частотная зависимость характеризуется наличием ча-

стотных областей, запрещенных для распространения
электромагнитной волны — аналог запрещенной зоны
в кристаллах. На частотной зависимости коэффициента
пропусания D местоположением „окон“ прозрачности,
появление которых вызвано наличием неоднородности в
микрополосковой структуре, можно управлять, изменяя
параметры этой неоднородности, например, помещая в
кювету жидкости с различной диэлектрической прони-
цаемостью.
На рис. 3 приведены расчетные частотные зависимо-

сти коэффициента пропускания D микрополосковой фо-

тонной структуры с кюветой, заполненной веществами с
различными значениями диэлектрической проницаемо-
сти (рис. 1), вблизи „окна“ прозрачности ∼ 3.6GHz в
первой запрещенной зоне фотонной структуры.

Экспериментальная часть

Для проведения экспериментальных исследований бы-
ли изготовлены структуры (рис. 4), представляющие
собой последовательное соединение чередующихся от-
резков микрополосковой линии передачи с различными
значениями диэлектрической проницаемости материала
подложки, где четные отрезки выполнены на подложке
из поликора (Al2O3), а нечетные в виде полосковой
линии передачи с воздушным заполнением. Длина 1, 3, 7
и 9-го отрезков составляла 20mm, 2-го и 8-го — 8mm.
Ширина полоскового проводника фотонной структуры
составляла 1mm, толщина диэлектрической подлож-
ки — 1mm.
Для измерения диэлектрической проницаемости жид-

костей из 4, 5 и 6-го отрезков была сформирована
кювета, играющая роль неоднородности. Для измерения
жидкостей с малыми потерями использовалась широкая
кювета (рис. 4, a) с размером 4, 5 и 6-го отрезков
15.5, 0.8 и 15.5mm соответственно. Для жидкостей
с высокими потерями — узкая кювета (рис. 4, b) с
размером 4, 5 и 6-го отрезков 14, 10 и 8mm.
Измерения частотных зависимостей коэффициента

пропускания фотонной структуры с кюветой, заполнен-
ной исследуемыми жидкостями, проводились с помощью
векторного анализатора цепей Agilent PNA-L Network
Analyzer N5230A при комнатной температуре. Для
подключения к нему исследуемой фотонной структуры
использовался коаксиально-микрополосковый переход.
Для определения комплексной диэлектрической про-

ницаемости ε = ε′ − jε′′, жидкости, заполняющей кю-
вету, необходимо решить обратную задачу [13,14].
По спектрам пропускания и отражения электромагнит-
ного излучения, обладающим резко выраженной ча-
стотной зависимостью, при известном теоретическом

Рис. 4. Экспериментальная микрополосковая фотонная струк-
тура: a — с широкой кюветой, b — с узкой кюветой.
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описании этой зависимости такая задача может быть
решена с использованием метода наименьших квадратов.
При реализации этого метода находится такое значение
параметра ε, при котором сумма S(ε) квадратов разно-
стей экспериментальных Dexpn

и расчетных D(ε, f expn
)

значений квадратов модулей коэффициента пропускания

S(ε) =
∑

n

(
|Dexpn

|2 − |D(ε, f expn
)|2

)2
(6)

становится минимальной. Искомое значение диэлектри-
ческой проницаемости образца определяется численным
методом с помощью ЭВМ в результате решения уравне-
ния

∂S(ε)
∂ε

=
∂
[∑

n

(
|Dexpn

|2 − |D(ε, f expn
)|2

)]2
∂ε

= 0. (7)

Результаты и их обсуждение

Экспериментально измерялись значения диэлектри-
ческой проницаемости неполярных (толуол, трансфор-
маторное масло, вакуумное масло МВ-5) и полярных
жидкостей (деионизованная вода, этанол, глицерин).
На рис. 5 представлены измеренные (пунктир) ча-

стотные зависимости коэффициентов пропускания ми-
крополосковой фотонной структуры с неоднородностью
(рис. 4, a) в виде пустой кюветы и кюветы, заполненной
неполярной жидкостью (трансформаторное масло).
На рис. 6 представлены измеренные (пунктир) ча-

стотные зависимости коэффициентов пропускания ми-
крополосковой фотонной структуры с неоднородностью
(рис. 4, b) в виде пустой кюветы (кривые 1) и кюветы,
заполненной полярными жидкостями: деионизованная
вода (2), этиловый спирт (3), глицерин (4).
Измеренные частотные зависимости коэффициента

пропускания вблизи „окна“ прозрачности микрополоско-
вой фотонной структуры использовались для определе-
ния диэлектрической проницаемости жидких диэлектри-
ков, помещенных в кювету, из решения уравнения (7).
На рис. 5 и 6 представлены также частотные зависи-

мости |D(ε, f expn
)|2 (сплошные кривые), рассчитанные

Таблица 1.

Неполярные жидкости ε′ ε′′ f max, GHz

Толуол 2.43 0.025 4.06
Трансформаторное масло 2.5 0.026 4.05
Вакуумное масло МВ-5 2.4 0.017 4.06

Таблица 2.

Полярные жидкости ε′ ε′′ f max, GHz

Деионизованная вода 76.6 10.3 3.24
Этанол, X = 96% 10.5 7.9 3.58
Глицерин 16 11.5 3.54

Рис. 5. Частотные зависимости коэффициентов пропускания
микрополосковой фотонной структуры с неоднородностью
(рис. 4, a) в виде пустой кюветы (кривые 1) и кюветы, запол-
ненной неполярной жидкостью (трансформаторное масло) (2):
измеренные — пунктир, расчетные — сплошные кривые.

Рис. 6. Частотные зависимости коэффициентов пропускания
микрополосковой фотонной структуры с неоднородностью
(рис. 4, b) в виде пустой кюветы (кривые 1) и кюветы,
заполненной полярными жидкостями: деионизованная вода (2),
этиловый спирт (3), глицерин (4): измеренные — пунктир,
расчетные — сплошные кривые.

с использованием соотношения (4) при значениях ε,
приведенных в табл. 1 и 2, которые были определены
из решения уравнения (7) для ряда исследуемых жидких
диэлектриков на частотах f max, соответствующих мак-
симуму коэффициента пропускания D(ε, f expn

) в „окне“
прозрачности микрополоскового фотонного кристалла.
Следует отметить: поскольку у полярных жидкостей

наблюдается сильная частотная зависимость комплекс-
ной диэлектрической проницаемости ε( f ), корректными
являются расчеты частотной зависимости коэффициента
пропускания при фиксированном значении ε лишь вбли-
зи частоты f max (см. рис. 6).
Описанная выше методика измерения комплексной

диэлектрической проницаемости жидкостей с исполь-
зованием микрополосковой фотонной структуры была
использована для измерения широко используемых как
в химической и пищевой промышленности, так и в
медицине водно-этанольных растворов.
На рис. 7 представлены измеренные вблизи „окна“

прозрачности частотные зависимости коэффициентов
пропускания микрополосковой фотонной структуры с
неоднородностью (рис. 4, b) в виде кюветы, заполнен-
ной водно-этанольным раствором различным объемным
содержанием X этанола.

Журнал технической физики, 2010, том 80, вып. 8



Микрополосковые фотонные кристаллы и их использование для измерения параметров жидкостей 147

Рис. 7. Частотные зависимости коэффициентов пропускания
микрополосковой фотонной структуры с неоднородностью
(рис. 4, b) в виде кюветы, заполненной водно-этанольным
раствором с различным объемным содержанием этанола, X :
1 — 0, 2 — 0.38, 3 — 0.67, 4 — 0.96. Измеренные — пунктир,
расчетные — сплошные кривые.

Рис. 8. Экспериментальные зависимости ε′ и ε′′ водно-
этанольного раствора от объемной доли X этанола в растворе.

Измеренные частотные зависимости коэффициента
пропускания (рис. 7) использовались для определения
диэлектрической проницаемости водно-этанольных раст-
воров с различным объемным содержанием этанола,
заполняющих кювету, из решения уравнения (7).
На рис. 8 представлены также частотные зависи-

мости |D(ε, f expn
)|2 (сплошные кривые), рассчитанные

с использованием соотношения (4) при значениях ε,
которые были определены из решения уравнения (7)
для водно-этанольных растворов с различным объемным
содержанием этанола, на частотах f max, соответствую-
щих максимуму коэффициента пропускания D(ε, f expn

)
в „окне“ прозрачности микрополоскового фотонного
кристалла.
В связи с тем что параметры жидкости определялись

в узком частотном диапазоне „окна“ прозрачности (см.
рис. 7), изменение ε′ и ε′′ с частотой не учитывалось.
Результаты измерений действительной ε′ и мнимой ε′′

частей комплексной диэлектрической проницаемости
водно-этанольных растворов с различным объемным
содержанием этанола представлены на рис. 8.
Как следует из результатов измерений, представлен-

ных на рис. 8, с ростом объемной доли X содержания
этанола в водном растворе наблюдается монотонное
уменьшение действительной части относительной ди-

электрической проницаемости раствора от 76.6 до 10.5.
При этом мнимая часть относительной диэлектрической
проницаемости раствора ведет себя немонотонным обра-
зом, достигая при объемной доли этанола ∼ 40% значе-
ния 18.2, которое существенно превышает значение ε′′

как для деионизованной воды, так и для растворов
этанола 96%.
Следует отметить, что полученные результаты изме-

рений действительной ε′ и мнимой ε′′ частей комплекс-
ной диэлектрической проницаемости водно-этанольных
растворов находятся в хорошем соответствии с резуль-
татами разработанной модели для описания спектров
диэлектрической проницаемости таких растворов, учи-
тывающей изменение времени релаксации поляризации
водно-этанольного раствора с изменением объемной
доли этанола [15].

Заключение

Таким образом, реализована методика измерения па-
раметров полярных и неполярных жидкостей, которые
выполняют функцию неоднородности в открытой микро-
полосковой передающей линии, основанная на решении
обратной задачи при использовании измеренных частот-
ных зависимостей коэффициента пропускания вблизи
узкого „окна“ прозрачности. Получены значения диэлек-
трической проницаемости ряда неполярных и полярных
жидкостей с высокими потерями.
Исследованы зависимости действительной и мнимой

частей комплексной диэлектрической проницаемостей
водно-этанольного раствора от объемной доли этано-
ла X в водном растворе. Установлено, что в отличие
от зависимости ε′ от объемной доли этанола, которая
монотонно убывает с ростом X , на зависимости ε′′(X)
наблюдается отчетливо выраженный максимум при объ-
емной доле этанола, равной 40%.

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ, грантами прези-
дента РФ для поддержки молодых российских ученых
МК-2205.2008.8 и МК-415.2009.8.
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