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Представлены результаты экспериментального исследования и расчета таммовских поверхностных со-

стояний в брэгговской гетероструктуре, образованной из двух групп периодически расположенных отрезков

волноводно-щелевой линии передачи, имеющих разные размеры. Установлено, что в
”
идеальной“ брэгговской

гетероструктуре таммовские поверхностные состояния не возникают, таммовские поверхностные состояния

возникают при наличии на границе двух брэгговских структур интерфейсного элемента с характеристиками,

отличными от характеристик как одной, так и другой брэгговской структуры.
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Известно, что поверхностные электронные состоя-

ния Тамма появляются на границе полубесконечного

кристалла и характеризуются дискретным энергетиче-

ским спектром и волновыми функциями, экспоненци-

ально затухающими по мере удаления от поверхности

в глубину кристалла и в пространство вне его [1–3].
В работах [4,5] сообщалось о наблюдении локализо-

ванных поверхностных состояний (состояний Тамма) в

сверхрешетке AlGaAs/GaAs, ограниченной слоем типа

AlAs и AlGaAs. Авторы [6] исследовали таммовские

состояния в сверхрешетках AlGaAs/GaAs с измененной

шириной последней (крайней) квантовой ямы. Результа-

ты расчета таммовских состояний в полупроводниковых

сверхрешетках с последней (крайней) квантовой ямой

произвольной ширины и глубины приведены в работе [7].
В работе [8] было предложено расширенное определе-

ние таммовских состояний, как состояний, являющихся

внутренними состояниями границы гетероперехода при

наличии переходного (интерфейсного) слоя. Результаты

расчета такого связанного таммовского состояния на

границе сверхрешеток InAs/AlSb с переходными (ин-
терфейсами) слоями типа InSb и AlAs приведены в

работе [9].
При рассмотрении одномерных периодических струк-

тур, называемых одномерными фотонными кристаллами,

установлено, что на границе фотонного кристалла воз-

можна локализация электрического поля при контакте

фотонного кристалла с однородным слоем, характе-

ризующимся отрицательной диэлектрической проница-

емостью (проводящая среда на частотах ниже плаз-

менной) или отрицательной магнитной проницаемостью

(магнитная среда на частоте в окрестности ферромаг-

нитного резонанса). Такая локализация электрического

поля трактуется как поверхностное таммовское состоя-

ние в фотонном кристалле. При этом на АЧХ фотон-

ного кристалла, контактирующего с однородным сло-

ем, наблюдается узкий пик коэффициента прохождения

электромагнитной волны, связанный с возникновением

таммовского состояния [10–12]. Возникновение локали-

зованных таммовских состояний на краях фотонного

кристалла, ограниченного пленкой нанокомпозита в виде

нанопористого серебра, описано авторами [13].

Состояния Тамма могут также встречаться на гра-

нице двух соединенных фотонных кристаллов с раз-

личными размерами элементарных ячеек при перекры-

тии запрещенных зон этих двух кристаллов [10,14].
Существование таммовского поверхностного состояния

на поверхности между двумя фотонными кристаллами

экспериментально наблюдалось авторами [12,15].

В работе [12] исследовано соединение двух фотонных

кристаллов оптического диапазона, в первом из которых

слои SiO2 толщиной 138 nm чередовались со слоями

Ta2O5, а во втором — со слоями Bi : YIG.

Идеальная стыковка этих фотонных кристаллов под-

разумевала наличие слоя SiO2 толщиной 138 nm между

пленкой Ta2O5 и пленкой Bi : YIG на стыке двух фотон-

ных кристаллов.

Такую структуру из двух фотонных кристаллов с иде-

альной стыковкой можно считать идеальной брэгговской

гетероструктурой по аналогии с идеальным гетеропере-

ходом, описываемым моделью Андерсона [16], который
образуется между полупроводниками с абсолютно оди-

наковыми постоянными решетки.

Как следует из описания эксперимента [12], слой SiO2

в месте стыка двух фотонных кристаллов отсутствовал.

Это следует трактовать как нарушение идеальности

брэгговской гетероструктуры, которое и выполняло роль

интерфейса между двумя фотонными кристаллами и

обеспечивало возникновение оптического таммовского

состояния на границе двух фотонных кристаллов, ха-

рактеризующегося локализацией в области интерфейса
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пучности распределения электрического поля электро-

магнитной волны с максимальной напряженностью.

В работе [15] исследовано соединение двух микропо-

лосковых СВЧ фотонных кристаллов, имеющих различ-

ные размеры элементарных ячеек, а именно имеются

элементы с широкими и узкими верхними полосками

микрополосковых линий передачи, длины элементов с

широкими полосками различны в одном и другом фотон-

ном кристаллах, а длины элементов с узкими полосками

одинаковы. При теоретическом расчете и в эксперименте

на границе двух фотонных кристаллов без нарушений

включался элемент с узким полоском микрополосковой

линии, длина которого отлична от длины элементов с

узкими полосками, входящих в состав обоих фотонных

кристаллов.

Этот элемент с узким полоском с измененной дли-

ной создавал нарушение в брэгговской гетерострукту-

ре, составленной из двух фотонных кристаллов без

нарушений, выполнял роль интерфейса и обеспечивал

возникновение СВЧ-аналога таммовского состояния на

границе двух фотонных кристаллов, характеризующего-

ся локализацией в области интерфейса ярко выраженной

пучности распределения электрического поля электро-

магнитной волны с максимальной напряженностью.

Таким образом, авторы работ, исследовавшие фотон-

ные таммовские поверхностные состояния на границе

двух соединенных фотонных кристаллов с различными

размерами элементарных ячеек при перекрытии запре-

щенных зон этих двух кристаллов [10,14], фиксировали
таммовские состояния в фотонных кристаллах как раз

при наличии определенного интерфейсного элемента на

границе двух фотонных кристаллов, выполняющего роль

нарушения, не заостряя на этом внимания.

Можно утверждать, что предыдущие исследователи не

рассмотрели случай отсутствия интерфейса на границе

двух фотонных кристаллов и поэтому не смогли объяс-

нить его роль в возникновении фотонных таммовских

поверхностных состояний на границе двух соединенных

фотонных кристаллов с различными размерами элемен-

тарных ячеек при перекрытии запрещенных зон этих

двух кристаллов.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что там-

мовские состояния возникают, когда нарушение перио-

дичности является либо следствием полного отсутствия

одной составляющей в элементе периодической струк-

туры в месте стыка двух фотонных кристаллов, либо

при наличии двух образующих элемент периодической

структуры составляющих, следствием изменения в месте

стыка параметров (например, его электрической длины)
стыкуемой составляющей одного из кристаллов.

Как известно, отличительной особенностью фотонных

кристаллов СВЧ диапазона является высокая техноло-

гичность их производства, макроскопичность элементов,

составляющих их конструкцию, при этом в качестве пе-

риодически повторяющихся элементов СВЧ фотонного

кристалла могут быть использованы отрезки различных

типов линий передачи.
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Рис. 1. Модель гетероструктуры, состоящей из двух брэг-

говских структур на основе волноводно-щелевых линий пе-

редачи, имеющих различные размеры элементарных ячеек.

L1,2 — длины отрезков волноводно-щелевой линии передачи;

d1,2 — длины регулярных отрезков волновода; h — толщина

подложки волноводно-щелевой линии, s — ширина щели,

l — длина регулярного отрезка волновода (интерфейса).
L1 = 13mm, d1 = 15mm, L2 = 15mm, d2 = 10mm,

s = 4.0mm, h = 1.0mm, ε = 9.6.

Настоящая работа посвящена исследованию особен-

ностей возникновения фотонных таммовских поверх-

ностных состояний на границе двух фотонных кристал-

лов без нарушений, выполненных в виде волноводно-

щелевых линий передачи, при наличии интерфейсного

слоя на границе двух фотонных кристаллов.

Общий вид исследуемой брэгговской СВЧ структуры

на основе волноводно-щелевых линий [17,18], составлен-
ной из двух подсистем, имеющих различные размеры

элементарных ячеек, представлен на рис. 1. В цен-

тре поперечного сечения прямоугольного волновода

X -диапазона (22.86 × 10.16mm) в E-плоскости размеща-

лись две группы периодически расположенных отрезков

щелевой линии передачи, образующих в совокупности

брэгговскую гетероструктуру.

Щелевая линия первой подсистемы брэгговской гете-

роструктуры выполнена на поликоровой (Al2O3, ε = 9.6)
пластине длиной L1 = 15mm, шириной 10.16mm и

толщиной 1mm. На одну сторону пластины было на-

несено золотое покрытие толщиной 0.01mm, ширина

щели в покрытии составляла s = 4.0mm. Отрезки пер-

вой подсистемы волноводно-щелевой линии передачи

разделялись отрезками регулярного волновода длиной

d1 = 10mm. Длина отрезков волноводно-щелевой линии

второй подсистемы брэгговской гетероструктуры состав-

ляла L2 = 13mm, а длина отрезков регулярного вол-

новода d2 = 15mm. Каждая из подсистем брэгговской

гетероструктуры состояла из четырех отрезков щелевой

линии.

Численный расчет коэффициентов отражения и про-

хождения выполнялся с использованием программно-

го обеспечения для трехмерного моделирования элек-
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Рис. 2. Экспериментальные (штриховые кривые) и расчетные

(сплошные кривые) частотные зависимости коэффициентов

прохождения |D|2: a — для двух отдельных подсистем с

размерами элементов: кривая 1 — L1 = 13mm, d1 = 15mm;

кривая 2 — L2 = 15mm, d2 = 10mm; s = 4.0mm,

h = 1.0mm, ε = 9.6; b — для брэгговской гетероструктуры,

составленной из двух последовательно соединенных брэггов-

ских структур, состоящих из 4 отрезков волноводно-щелевой

линии передачи, при различной длине интерфейсного слоя l:
1 — 10 , 2 — 1mm.

тромагнитных полей методом конечных элементов

ANSYS HFSS.

Частотные зависимости коэффициентов отражения и

прохождения фотонной брэгговской гетероструктуры ис-

следовались с помощью векторного анализатора цепей

Agilent PNA-L Network Analyzer N5230A в диапазоне

частот 8−12GHz.

Длины отрезков волноводно-щелевой линии переда-

чи и регулярных отрезков волновода каждой из двух

брэгговских структур были выбраны таким образом,

чтобы частоты, соответствующие серединам запрещен-

ных зон одной и другой брэгговских структур, мак-

симально совпадали. При этом вследствие различ-

ной ширины запрещенных зон этих структур наблю-

далось лишь их частичное перекрытие в частотной

области.

Спектры пропускания для каждой из двух подсистем

брэгговской гетероструктуры в отдельности представле-

ны на рис. 2, a.

Были измерены и рассчитаны АЧХ фотонной брэггов-

ской гетероструктуры, составленной из двух последо-

вательно соединенных брэгговских структур, имеющих

различные размеры элементарных ячеек.

Как следует из результатов эксперимента и расчета,

при длине l регулярного отрезка волновода, соединяю-

щего две брэгговские структуры и играющего роль ин-

терфейсного слоя, равного длине регулярных отрезков
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Рис. 3. Распределение напряженности электрического поля

электромагнитной волны внутри брэгговской гетерострукту-

ры на частоте, соответствующей пику коэффициента про-

хождения электромагнитной волны в запрещенной зоне:

a — вдоль направления распространения электромагнитной

волны; b — в плоскостях поперечного сечения волновода (A,
B , C) на рис. 3, a. f Tamm = 9.686GHz. Темным цветом

на рис. 3, a отмечены области, которые заняты отрезками

волноводно-щелевой линии передачи, светлым обозначены

области, занятые регулярными отрезками волновода.
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первой или второй брэгговской структур, АЧХ фотонной

брэгговской гетероструктуры, которую можно называть

”
идеальной“ брэгговской структурой, характеризуется

наличием запрещенной зоны с коэффициентом пропус-

кания, достигающим −45 dB (кривые 1 на рис. 2, b). При

этом на АЧХ
”
идеальной“ брэгговской гетероструктуры

в запрещенной зоне не наблюдался пик коэффициента

прохождения электромагнитной волны, связанный с воз-

никновением таммовского состояния.

При определенной длине l интерфейсного слоя в

запрещенной зоне фотонной брэгговской гетерострук-

туры, состоящей из двух последовательно соединенных

брэгговских структур, возникал пик прохождения элек-

тромагнитной волны. Так, при длине l, равной 1mm, пик

прохождения возникал в середине запрещенной зоны

(кривые 2 на рис. 2, b).

С целью выяснения особенностей локализации там-

мовских состояний на интерфейсной границе брэггов-

ской гетероструктуры был выполнен расчет распреде-

ления напряженности электрического поля электромаг-

нитной волны на частоте f Tamm, соответствующей пику

коэффициента прохождения электромагнитной волны в

запрещенной зоне (рис. 2, b).

Результаты расчета напряженности электрического

поля электромагнитной волны демонстрируют чередова-

ние узлов и пучностей внутри брэгговской гетерострук-

туры вдоль направления ее распространения (рис. 3, a).
При этом наблюдается локализованная на интерфейсной

границе двух последовательно соединенных брэгговских

структур пучность распределения электрического поля

электромагнитной волны с максимальной напряженно-

стью.

Анализ распределения поля в плоскостях попереч-

ного сечения волновода, проходящих через пучности

стоячей волны на отрезках волноводно-щелевой линии

первой и второй последовательно соединенных брэг-

говских структур и через пучность на интерфейсной

границе, свидетельствует о существенной локализации

поля в середине широкой стенки волновода. При этом

характер зависимости E(x) существенно отличается от

синусоидального, характерного для волны H10 (рис. 3, b).

Таким образом, экспериментально исследовано воз-

никновение таммовских поверхностных состояний в фо-

тонном кристалле, составленном из двух последователь-

но соединенных брэгговских структур, имеющих разные

размеры элементарных ячеек и выполненных в виде

волноводно-щелевых линий передачи. Сравнение резуль-

татов эксперимента и расчетных данных свидетельствует

об их хорошем количественном совпадении.

Установлено, что в
”
идеальной“ брэгговской гете-

роструктуре таммовские поверхностные состояния не

возникают. Таммовские поверхностные состояния на

границе двух брэгговских структур возникают лишь

при наличии на этой границе интерфейсного элемента

с характеристиками, отличными от характеристик как

одной, так и другой брэгговской структуры.

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-

нистерства образования и науки РФ (государственное
задание № 8.7628.2017/8.9).
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