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Использование волноводной брэгговской структуры, содержащей цилиндрические штыри, расположенные

на равном расстоянии друг от друга и гальванически связанные с одной из широких стенок волновода,

позволило реализовать амплитудно-частотные характеристики, характеризующиеся наличием запрещенной

зоны. Представлены результаты экспериментального исследования и расчета характеристик дефектной моды

СВЧ фотонного кристалла со штыревым элементом в качестве дефекта с помещенной в его емкостной

зазор n−i−p−i−n-структурой с регулируемой проводимостью. На частоте дефектной моды получено

регулируемое отражение СВЧ-сигнала с динамическим диапазоном более 50 dB.
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Введение

СВЧ периодические структуры, называемые СВЧ

брэгговскими структурами или СВЧ фотонными кри-

сталлами, привлекают интерес исследователей в свя-

зи с перспективой создания устройств с уникальны-

ми характеристиками в СВЧ диапазоне: измерительных

устройств, согласованных нагрузок, различного типа

фильтров и других [1–8].
В качестве периодических элементов в них различ-

ными авторами использовались, в частности, диэлектри-

ческие слои, отрезки микрополосковых линий с раз-

личной шириной микрополоска, металлические диафраг-

мы [9–11].
Нарушение периодичности в таких структурах может

приводить к появлению так называемой дефектной моды,

имеющей резонансный характер, часто по аналогии с

физикой полупроводников, называемой примесной мо-

дой [12,13].
Штыревые структуры представляют интерес в связи

с их широким применением в СВЧ-технике в качестве

держателей полупроводниковых элементов, располагае-

мых в емкостном зазоре штыря [14,15]. Использование

штыря в качестве дефекта СВЧ фотонного кристалла

открывает перспективу получения характеристик, недо-

стижимых с помощью одиночного элемента.

Исследование характеристик дефектной моды СВЧ

фотонного кристалла со штыревым элементом в каче-

стве дефекта и возможности управления этими характе-

ристиками внешним электрическим сигналом составля-

ло цель настоящей работы.

Как известно, СВЧ фотонные кристаллы обладают

чрезвычайно высокой отражательной способностью в

пределах полосы запирания (
”
запрещенной зоны“).

Использование в качестве дефектного элемента СВЧ

фотонного кристалла штыревого держателя с помещен-

ной в его емкостной зазор структуры с регулируемой

проводимостью может привести к достижению регу-

лирования его характеристиками в широких пределах

внешним электрическим сигналом.

1. Модель СВЧ фотонного кристалла
на основе волновода с
металлическими штыревыми
элементами

В качестве СВЧ фотонного кристалла (рис. 1) рас-

сматривался волновод трехсантиметрового диапазона

(позиция 1 рис. 1) с брэгговской структурой, выполнен-

ной в виде периодически расположенных металлических

штырей (позиция 4 рис. 1).
Схема расположения штырей с зазорами представлена

на рис. 2. Штыри (позиция 1 рис. 2) располагались по

центру широкой стенки волновода (позиция 2 рис. 2)
на расстоянии L = 12mm друг от друга. Диаметр цен-

трального штыря был равен 1mm, диаметр остальных —

2mm. Продольный размер системы из пяти штырей

составил 50mm. Величина зазоров (позиция 3 рис. 2)
между крайними штырями и одной и той же широкой

стенкой волновода составляла 0.2mm, величина зазоров

между вторым и четвертым штырями и противополож-

ной широкой стенкой волновода составляла 0.59mm.

В качестве центрального штыря выбирался штырь,

гальванически соединенный с обеими противополож-

ными широкими стенками волновода и имеющий в

центре разрыв величиной 1mm. Для управления харак-

теристиками СВЧ фотонного кристалла использовался
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Рис. 1. СВЧ фотонный кристалл в виде волноводной

штыревой системы с переключательным диодом на основе

n−i−p−i−n-структуры: 1 — отрезок волновода сечением

23× 10mm, 2 — положительный полюс источника питания,

3 — n−i−p−i−n-структура, 4 — штыри.
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Рис. 2. Схема расположения штырей с зазорами: 1 — шты-

ри, 2 — широкие стенки волновода, 3 — зазоры,

4 — n−i−p−i−n-структура, 5 — положительный полюс ис-

точника питания.

кремниевый переключательный диод 2А505А на основе

n−i−p−i−n-структуры, который располагался в разры-

ве центрального штыря (позиция 3 рис. 1 и позиция 4

на вставке к рис. 2).

На основе численного моделирования с использова-

нием метода конечных элементов в программе ANSYS

HFSS исследовались амплитудно-частотные характери-

стики коэффициентов отражения фотонного кристал-

ла при различной удельной электропроводности i-слоя
n−i−p−i−n-структуры. Предполагалось, что при пря-

мом смещении удельная электропроводность σ данного

элемента изменялась в диапазоне от 0 до 103 S/m. Такое

изменение величины удельной электропроводности σ ,

обусловленное обогащением i-областей инжектирован-

ными носителями заряда, соответствует величине про-

текающего тока в диапазоне от 0 до 300mA с использо-

ванием n−i−p−i−n-структуры типа 2A505А.

Как следует из результатов проведенного нами чис-

ленного расчета, на АЧХ СВЧ фотонного кристалла в

виде периодической структуры для случая, когда шты-

ревой центральный элемент уменьшенного диаметра

не имеет разрыва и замкнут на обе противоположные

широкие стенки волновода, в спектре пропускания воз-

никает широкая запрещенная зона (от 8 до 12.1 GHz).
Отсутствие дефектной моды в запрещенной зоне сви-

детельствует о незначительности влияния такого нару-

шения периодичности структуры на распространение

СВЧ-волны в созданном СВЧ фотонном кристалле с

выбранными параметрами, содержащем остальные ци-

линдрические штыри одинакового диаметра и располо-

женные на равном расстоянии друг от друга.

Результаты расчета частотной зависимости коэф-

фициента отражения S11 СВЧ фотонного кристалла

при различной удельной электропроводности i-слоя
n−i−p−i−n-структуры представлены на рис. 3.

При отсутствии напряжения смещения n−i−p−i−n-
структура, являющаяся элементом нарушения фотон-

ного кристалла, совместно с элементами центрального

металлического штыря может быть приближенно пред-

ставлена в виде последовательного R−L−C-контура,

где R — сопротивление потерь в сильнолегированных
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Рис. 3. Расчетные частотные зависимости коэффициента от-

ражения S11 электрически управляемого волноводного фотон-

ного кристалла на основе штыревой системы при различной

удельной электропроводности i-слоя n−i−p−i−n-структуры
σ , S/m: 1 — 0, 2 — 1.0, 3 — 2.0, 4 — 5.0, 5 — 100.0.
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областях, омических контактах и выводах n−i−p−i−n-
структуры; C — емкость i-слоя; L — индуктивность

элементов центрального металлического штыря.

Приведенная на рис. 3 АЧХ (кривая 1) для этого ре-

жима свидетельствует о том, что на частоте 11.305GHz

в запрещенной зоне фотонного кристалла возникает

ярко выраженная дефектная мода, характеризующаяся

коэффициентом отражения, равным — 33.3 dB.

Увеличение удельной электропроводности i-слоя
n−i−p−i−n-структуры приводит к увеличению коэффи-

циента отражения на частоте дефектной моды.

При достижении удельной электропроводности

i-областей n−i−p−i−n-структуры значений, больших

102 S/m, сопротивление n−i−p−i−n-структуры умень-

шается до нескольких единиц �, что приводит к

фактическому
”
исчезновению“ разрыва центрального

штыря, и величина коэффициента отражения на частоте

дефектной моды достигает величины меньшей −0.1 dB,

т. е. дефектная мода в запрещенной зоне исчезает.

2. Результаты эксперимента

Экспериментально исследовался СВЧ фотонный кри-

сталл трехсантиметрового диапазона длин волн (раз-
меры поперечного сечения волновода 23× 10mm), со-
зданный в соответствии с описанной выше моделью.

P-область n−i−p−i−n-структуры гальванически соеди-

нялась через отверстие в узкой стенке волновода с

положительным полюсом источника питания (позиция 2

рис. 1).

Частотные зависимости коэффициентов отраже-

ния S11 СВЧ фотонного кристалла измерялись с помо-

щью векторного анализатора цепей Agilent Microwave

Network Analyzer N5242A PNA-X. На амплитудно-

частотной характеристике СВЧ фотонного кристалла в

виде периодической структуры со сплошным штыревым

центральным элементом, замкнутым на обе противопо-

ложные широкие стенки волновода, наблюдалась широ-

кая запрещенная зона от 8 до 12.23GHz.

При отсутствии управляющего тока, протекающего

через переключательный диод 2А505А, центральный

штырь уменьшенного до 1mm диаметра, в разрыве

которого размещен переключательный диод 2А505А,

выступает в качестве нарушения периодичности СВЧ

фотонного кристалла на штыревых элементах.

Результаты эксперимента при отсутствии управляю-

щего тока, протекающего через переключательный диод

2А505А, хорошо согласуются по частоте (11.323GHz),
на которой в запрещенной зоне СВЧ фотонного кри-

сталла возникает ярко выраженная дефектная мода.

Измеренный коэффициент отражения на этой частоте

равен −51 dB (кривая 1 рис. 4), что существенно пре-

вышает расчетное значение.

При увеличении управляющего тока, протекающе-

го через переключательный диод 2А505А, происходит
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Рис. 4. Экспериментальные частотные зависимости коэффи-

циента отражения S11 электрически управляемого волновод-

ного фотонного кристалла на основе штыревой системы при

различных значениях управляющего тока I, mA: 1 — 0.0, 2 —

0.7, 3 — 9.0, 4 — 120.0.

монотонное увеличение коэффициента отражения СВЧ

фотонного кристалла на частоте дефектной моды.

При достижении величины управляющего тока, рав-

ной 120mA, сопротивление i-области переключательно-

го диода 2А505А уменьшается до единиц � и величина

коэффициента отражения на частоте дефектной моды

достигает значения меньшего — 0.3 dB, т. е. дефектная

мода, как это следовало из результатов расчета, в

запрещенной зоне практически исчезает.

Сравнение результатов расчета и экспериментальных

результатов, полученных при практической реализации

устройства, свидетельствует об их хорошем качествен-

ном соответствии.

Некоторое количественное несовпадение, выражаю-

щееся в небольшом различии частоты дефектной моды

и динамического диапазона изменения коэффициента

отражения на частоте дефектной моды при вариации

уровня инжекции неравновесных носителей заряда в

i-области n−i−p−i−n-структуры, может быть связано

с ограниченностью модели, описывающей взаимодей-

ствие электромагнитного излучения с полупроводнико-

вой n−i−p−i−n-структурой с использованием програм-

мы ANSYS HFSS, удельная эффективная электропро-

водность σeff которой определяется как средняя вели-

чина удельной электропроводности полупроводниковой
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структуры σ (x) и вычисляется с учетом координатной

зависимости распределения неравновесных носителей

заряда p(x) в i-области с помощью выражения [16,17]

σeff =
1

i i

li
∫

0

σ (x)dx

= q
(

µnn0 + µp p0 + µp
b + 1

li

li
∫

0

p(x)dx
)

. (1)

где µn, µp — подвижность электронов и дырок, n0, p0 —

равновесная концентрация электронов и дырок в i-об-
ласти, li — длина i-области, b = µn/µp .

Следует отметить, что в случае учета зависимо-

сти коэффициентов диффузии электронов и дырок

от напряженности электрического поля при высоком

уровне инжекции неравновесных носителей заряда в

i-области n−i−p−i−n-структуры может быть получена

немонотонная зависимость распределения концентрации

свободных носителей заряда p(x) вдоль n−i−p−i−n-
структуры, т. е. наблюдаются так называемые простран-

ственные осцилляции плотности заряда в кремниевом

p−i−n-диоде [18].
В этом случае удельная эффективная электропровод-

ность n−i−p−i−n-структуры должна рассчитываться с

использованием выражения (1) с учетом немонотонной

зависимости p(x).

Заключение

Таким образом, использование волноводной системы,

содержащей цилиндрические штыри, расположенные на

равном расстоянии друг от друга и гальванически свя-

занные с одной из широких стенок волновода, позволи-

ло реализовать амплитудно-частотные характеристики,

характеризующиеся наличием запрещенной зоны.

Для управления характеристиками фотонного кри-

сталла использовался вводимый в фотонный кристалл

элемент (полупроводниковая диодная n−i−p−i−n-
структура с электрически управляемой проводимостью),
нарушающий его периодичность, свойствами которого

можно управлять внешним сигналом.

Как следует из результатов расчета и эксперимен-

та, использование брэгговской структуры на основе

штыревой системы в прямоугольном волноводе позво-

ляет создать СВЧ фотонный кристалл, динамический

диапазон изменения коэффициента отражения которого

при изменении управляющего тока, протекающего через

единственный переключательный диод 2А505А от 0

до 120mA достигает 51 dB, при этом линейный размер

фотонного кристалла составил 50mm. Характеристик

такого уровня ранее не удавалось достичь с помощью

известных типов СВЧ фотонных кристаллов.

Отметим, что использование в ближнеполевом СВЧ

микроскопе [19] генератора, работающего в режиме

модуляции, реализуемой с помощью предложенного

устройства, открывает возможность расширения диапа-

зона измеряемых параметров исследуемых материалов

и структур и повышения точности измерений таким

микроскопом.
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