
Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 15 12 августа

06.3;11.1;13.1;15.2

Резонансы в фотонных кристаллах сверхвысокочастотного

диапазона при использовании в качестве интерфейса структуры,

содержащей воду в виде сплошного слоя

© А.В. Скрипаль, Д.В. Пономарев, М.А. Волшаник

Саратовский национальный исследовательский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского, Саратов, Россия

E-mail: skripala_v@info.sgu.ru

Поступило в Редакцию 2 февраля 2024 г.

В окончательной редакции 3 апреля 2024 г.

Принято к публикации 17 апреля 2024 г.

Описаны теоретически и исследованы экспериментально резонансные характеристики сверхвысокоча-

стотных фотонных кристаллов, связанные с эффектом возникновения фотонных таммовских состояний в

запрещенной зоне, при использовании в качестве интерфейса поглотителя электромагнитного излучения

микроволнового диапазона на основе структуры, содержащей воду в виде сплошного слоя. Установлено,

что увеличение толщины слоя дистиллированной воды приводит к затухающим осцилляциям частоты и

амплитуды таммовского резонанса.
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При исследовании фотонных кристаллов СВЧ-диапа-

зона, характеризующихся наличием фотонных таммов-

ских состояний в запрещенной зоне, в качестве ин-

терфейса используются слои поглотителя электромаг-

нитного излучения, выполненные в виде сплошного

проводящего слоя (металлического, сильнолегированно-
го полупроводникового) или в виде массива упорядо-

ченных проводящих нанометровых полосок (металли-
ческих) [1,2]. Комплексная диэлектрическая проницае-

мость таких слоев обладает отрицательной действитель-

ной частью и значительной величиной мнимой части.

Однако в настоящее время усилился интерес к воз-

можности применения в микроволновой технологии в

качестве поглотителя электромагнитной энергии струк-

тур, содержащих воду как в виде сплошных слоев,

так и в виде отдельных периодически расположенных

капель [3], поскольку вода в СВЧ-диапазоне характе-

ризуется значительной величиной как действительной,

так и мнимой части комплексной диэлектрической про-

ницаемости. При этом отмечается, что поглотители

электромагнитного излучения микроволнового диапазо-

на на основе водосодержащих структур по сравнению

с более традиционными материалами на основе слоев

с высокой электропроводностью [4–8] обладают рядом

преимуществ, таких как биосовместимость, доступность,

простота настройки, оптическая прозрачность [3,9].

В настоящей работе теоретически и эксперимен-

тально исследуются резонансные характеристики сверх-

высокочастотных фотонных кристаллов, связанные с эф-

фектом возникновения фотонных таммовских состояний

в запрещенной зоне, при использовании в качестве

интерфейса поглотителя электромагнитного излучения

микроволнового диапазона на основе структуры, содер-

жащей воду в виде сплошного слоя.

В диапазоне частот 7−13GHz исследованы сверх-

высокочастотные фотонные кристаллы на основе прямо-

угольного волновода с диэлектрическим заполнением: в

виде периодически чередующихся слоев керамики Al2O3

(нечетные слои, ε = 9.6, толщина 0.5mm) и тефлона

(четные слои, ε = 2.0, толщина 18mm). Фотонные кри-

сталлы состояли из 11 слоев, слои полностью заполняли

поперечное сечение волновода.

К фотонному кристаллу примыкал отрезок волновода,

заполненный сплошным слоем дистиллированной во-

ды толщиной d . Слой воды отделялся от последнего

слоя фотонного кристалла тонкой тефлоновой пленкой

(ε = 2.0) толщиной 30µm. Дополнительно между плен-

кой и последним слоем фотонного кристалла создавался

воздушный зазор, толщина L которого регулировалась

(рис. 1).
Для расчета частотной зависимости коэффициента

отражения S11( f ) электромагнитной волны использо-

валась матрица передачи слоистой структуры [10–13]
с различными значениями постоянной распространения

электромагнитных волн γi и γi+1 (где i — номер слоя)
при учете распространения в волноводе только волны

основного типа H10.

Частотная зависимость комплексной диэлектрической

проницаемости ε∗(ν) дистиллированной воды опреде-

лялась на основе модели двухчастотной дебаевской

релаксации [14–17]:

ε∗(ν) = ε∞ +
1ε1

1 + i2πντ1
+

1ε3

1 + i2πντ3
,

где ε∞ = 3.96 — оптическая диэлектрическая проница-

емость, 1ε1 = 72.15 и 1ε3 = 2.14 — амплитуды релак-

сации, τ1 = 8.32 ps и τ3 = 0.39 ps — времена релакса-

ции [14].
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Рис. 1. Конструкция одномерного сверхвысокочастотного

фотонного кристалла с поглотителем электромагнитного излу-

чения СВЧ-диапазона на основе структуры, содержащей воду

в виде сплошного слоя, в качестве интерфейса. 1 — слой

тефлона, 2 — слой Al2O3, 3 — пленка тефлона, 4 — слой

дистиллированной воды, 5 — воздушный зазор.

Для выяснения особенностей проявления фотонных

таммовских резонансов в структуре одномерного сверх-

высокочастотного фотонного кристалла с интерфейсом в

виде поглотителя электромагнитного излучения микро-

волнового диапазона на основе структуры, содержащей

воду в виде сплошного слоя, был выполнен расчет

коэффициента отражения в диапазоне частот 7−13GHz.

Анализировалась структура сверхвысокочастотного фо-

тонного кристалла со слоем дистиллированной воды

разной толщины d и при разных значениях толщины L
воздушного зазора между пленкой и последним слоем

фотонного кристалла.

Как следует из результатов расчета, на амплитудно-

частотных характеристиках (АЧХ) фотонных кристал-

лов как в первой, так и во второй запрещенной зоне

на частотах f Tamm1 и f Tamm2 возникают таммовские

резонансы, положение которых зависит от толщины слоя

дистиллированной воды.

На рис. 2 представлены результаты расчета в виде 3D-

карты частот f Tamm1 и амплитуд S11Tamm1 коэффициента

отражения таммовского резонанса в первой запрещен-

ной зоне.

При увеличении толщины слоя дистиллированной

воды наблюдается монотонное уменьшение частоты

таммовского резонанса в первой запрещенной зоне в

диапазоне толщин d от 0 до 2.0mm (рис. 2, a). Даль-
нейшее увеличение слоя воды приводит к затухающим

осцилляциям частоты таммовского резонанса.

Как следует из представленных результатов, с увели-

чением толщины d слоя воды также наблюдаются осцил-

ляции амплитуды таммовских резонансов, затухающие

при большой толщине слоя воды (рис. 2, b).

Поведение амплитуды и частоты коэффициента отра-

жения таммовского резонанса во второй запрещенной

зоне во многом аналогично. При больших толщинах

слоя воды также наблюдается затухание осцилляций

амплитуды и частоты.

Управление частотой и амплитудой таммовских резо-

нансов достигалось за счет изменения структуры интер-

фейса: создания воздушного зазора между тефлоновой

пленкой и последним слоем фотонного кристалла.

Как следует из результатов расчета АЧХ фотонного

кристалла (рис. 2, a, b), увеличение воздушного зазора

L между пленкой и последним слоем фотонного кристал-

ла при фиксированной толщине d слоя воды приводит

к смещению частоты таммовского резонанса в область

более низких значений.

При этом глубина таммовского резонанса может регу-

лироваться толщиной L воздушного зазора. При малых

толщинах L зазоров зависимость амплитуды таммов-

ских резонансов от толщины слоя воды в диапазоне

от 0.1 до 2.0mm характеризуется наличием двух резко

выраженных глубоких минимумов, которые с ростом

толщины L зазора сливаются в один более плавный

минимум.

Результаты расчетов также свидетельствуют о том,

что в зависимости от толщины d слоя воды (при
малых его толщинах) создание воздушного зазора с

последующим увеличением его толщины L приводит

либо к монотонному уменьшению амплитуды таммов-

ских резонансов, либо к немонотонному изменению их

амплитуды, при этом амплитуда таммовских резонансов

может увеличиться более чем на 10 dB.

Поведение амплитуды и частоты коэффициента отра-

жения таммовского резонанса во второй запрещенной

зоне во многом аналогично. Отметим, что изменение

частоты во второй запрещенной зоне при увеличении

воздушного зазора L более чем в 2 раза превосходит

аналогичное изменение в первой запрещенной зоне.

Экспериментально исследовался фотонный кристалл,

созданный в соответствии с описанной выше моделью.

Измерения были выполнены с помощью векторного

анализатора цепей Agilent PNA-X Network Analyzer

N5242A в диапазоне частот 7−13GHz. Для изоляции во-

ды использовалась тефлоновая пленка между фотонным

кристаллом и слоем воды.

Экспериментально было исследовано влияние толщи-

ны d слоя дистиллированной воды на характеристики

таммовского резонанса (рис. 3). При увеличении тол-

щины слоя воды наблюдается монотонное уменьшение

частоты таммовского резонанса в первой запрещенной

зоне в диапазоне толщин d = 0−1.74mm (рис. 3, a)
и во второй запрещенной зоне в диапазоне толщин

d = 0−1.2mm (рис. 3, b). Дальнейшее увеличение тол-

щины d слоя воды приводит к затухающим осцилляциям

частоты таммовского резонанса.

Как следует из результатов эксперимента, с увеличе-

нием слоя воды также наблюдаются осцилляции ампли-

туды таммовских резонансов, затухающие при большой

толщине слоя воды. При этом в первой запрещенной

зоне наблюдается значительное изменение амплитуды

таммовского резонанса.
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Рис. 2. Результаты расчета 3D-карты частот f Tamm1 (a) и амплитуд S11Tamm1 (b) коэффициента отражения таммовского резонанса

в первой запрещенной зоне фотонного кристалла в зависимости от толщин слоя воды d и воздушного зазора L.
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Рис. 3. Экспериментальные частотные зависимости коэффициента отражения S11 в первой (a) и второй (b) запрещенных

зонах 11-слойного фотонного кристалла при использовании в качестве интерфейса поглотителя электромагнитного излучения

микроволнового диапазона в виде слоя дистиллированной воды толщиной d = 0.06 (1), 0.15 (2), 0.3 (3), 0.6 (4), 1.0 (5), 1.2 (6),
1.74 (7), 3.05mm (8) и при отсутствии слоя воды (9). L = 0mm.

Воздушный зазор в эксперименте создавался с по-

мощью расположения между фотонным кристаллом и

слоем воды тонких металлических диафрагм разной

толщины с отверстием, равным сечению волновода,

использованного при создании фотонного кристалла. Со-

здание воздушного зазора при фиксированной толщине

слоя воды приводит к смещению частоты таммовского

резонанса в область более низких значений как в первой,

так и во второй запрещенной зоне с увеличением воз-

душного зазора, что согласуется с результатами расчета.

Были выполнены измерения зависимости амплитуды

таммовских резонансов от толщины воздушного зазора

при фиксированной толщине слоя воды, которые под-

твердили возможность управления амплитудой таммов-

ских резонансов.

Таким образом, исследования резонансных характери-

стик фотонных кристаллов СВЧ-диапазона при исполь-

зовании в качестве интерфейса поглотителя электро-

магнитной энергии структуры, содержащей воду в виде

сплошного слоя, позволили наблюдать эффекты возник-

новения фотонных таммовских состояний в запрещен-

ной зоне и установить, что увеличение толщины слоя

дистиллированной воды приводит к затухающим осцил-

ляциям частоты и амплитуды таммовского резонанса,

а увеличение толщины воздушного зазора приводит к

смещению частоты таммовского резонанса в область

более низких значений.

Полученные результаты могут применяться, в част-

ности, как при конструировании узкополосных пере-

страиваемых СВЧ-фильтров на отражение и СВЧ-
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аттенюаторов на основе фотонных кристаллов, исполь-

зующих в качестве поглотителя слой воды, так и для

характеризации метаструктур, содержащих включения

воды в виде сплошного слоя.
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