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Выполнена оценка зонной избирательности кристаллоподобных структур. Предложен и исследован
высокоизбирательный электромагнитный кристалл.

Искусственные кристаллоподобные структуры (КС)
составляют основу новых разнообразных устройств
обработки сигналов. Значительное развитие получили
фотонные кристаллы. При моделировании сложных в
конструктивно-технологическом отношении оптических
фотонных кристаллов используют их микрополосковые
аналоги — электромагнитные кристаллы (ЭК). ЭК ин-
тенсивно исследуют и с целью повышения эффективно-
сти устройств радиодиапазона.

Для высокоэффективных устройств необходимы КС с
высокой зонной избирательностью. В настоящей работе
выполнена оценка зонной избирательности КС, предло-
жен и исследован высокоизбирательный ЭК.

Зонную избирательнойсть КС характеризуют подавле-
ние сигнала в запрещенной зоне и ее ширина. Подав-
ление сигнала определим отношением K = Ta/Tf , где
Ta, f — максимальное и минимальное значение модуля
амплитудного коэффициента прохождения соответствен-
но в разрешенной и запрещенной зонах.

Оценим избирателность модельной КС, образованной
четвертьволновыми слоями. Импедансы слоев норми-
рованы к импедансу внешней среды и равны едини-
це и Z > 1. Значение Tf достигается на средней ча-
стоте запрещенной зоны и определяется выражением
Tf = 2

√
Zin/(Zin + 1), где Zin = Z2N — входной импе-

данс КС, N — число слоев с импедансом Z. Поскольку
Ta ≈ 1, а Zin � 1, то K ≈ T−1

f ≈ ZN/2. Импеданс Z
соответствует эффективному импедансу Zeff неоднород-
ностей КС.

Исходя из [1] в результате преобразований для от-
носительной ширины �F первой запрещенной зоны
неограниченной модельной КС получим

�F =
4
π

arcsin
Z − 1
Z + 1

. (1)

Обратим внимание, что аргумент функции (1) равен ам-
плитудному коэффициенту отражения от границы сред
с отношением импедансов Z. Непосредственная взаимо-
связь ширины запрещенной зоны и коэффициента отра-
жения иллюстрирует ключевую роль отраженных волн
в формировании зонных свойств КС. Границы слоев как
вторичные излучатели волны настолько сильно взаимо-
действуют, что свойства искусственной среды — КС —

изменяются от полностью прозрачной в разрешенных
зонах до полностью непрозрачной в запрещенных.

На рис. 1 приведены зависимости K при N = 5, 10 и 15
(соответственно кривые 1−3) и �F (4) модельной КС.
Как видно из зависимиостей 1−3, при небольших зна-
чениях Z и N достижимо существенное подавление
сигнала в запрещенной зоне. Значения Tf � 10−3 харак-
терны для туннельных квантово-механических барьеров.
В запрещенной зоне ограниченная КС представляет
собой туннельный барьер с чрезвычайно низкой прозрач-
ностью. При резонансном туннелировании коэффициент
прохождения равен единице. Эти свойства КС обеспечи-
вают предельно высокую избирательность: полоса про-
пускания формируется резонансным туннелированием, а
полоса подавления — обычным [2].

При N � 5 ширина запрещенных зон ограниченной и
неограниченной модельной КС практически одинакова.
Как видно из зависимости 4 на рис. 1, КС обеспечива-
ют широкополосное и сверхширокополосное подавление
сигналов.

ЭК — несимметричная микрополосковая линия пере-
дачи с периодически расположенными неоднородностя-
ми обычно лишь на металлизированной поверхности под
полосковым проводником. Для максимизации Zeff необ-

Рис. 1. Зависимости подавления сигнала и относительной
ширины запрещенной зоны модельной КС.
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Рис. 2. Зависимости коэффициентов отражения и прохожде-
ния ЭК на основе комбинированных неоднородностей.

ходимо формировать комбинированные неоднородности,
включающие такие их виды:

1) на металлизированной поверхности;
1) в диэлектрике;
3) на сигнальной поверхности.
Сравним эффективность каждого из этих видов неод-

нородностей. Неоднородности первого вида — круг-
лые отверстия [3]. Изготовленный нами ЭК с такими
неоднородностями имеет следующие параметры: ши-
рина полоскового проводника 2.5mm, диаметр отвер-
стий 8mm, период 20mm, число отверстий 5, относи-
тельная диэлектрическая проницаемость диэлектрика 7,
толщина диэлектрика 2.1mm. В первой запрещенной
зоне экспериментальное значение Tf = −10.4 dB, чему
соответствует Zeff = 1.7. Значение Zeff рассчитано по од-
номерной модели в виде неоднородной линии передачи.

Неоднородности второго вида — цилиндрические
отверстия в диэлектрике [4]. ЭК с приведенны-
ми выше параметрами и отверстиями в диэлектри-
ке глубиной 1.6mm имеет экспериментальное значе-
ние Tf = −20.9 dB, чему соответствует Zeff = 2.6. При
сквозных отверстиях Zeff = 3.8.

На рис. 2 представлены экспериментальные (кри-
вые 1, 3, 5) и расчетные (2, 4) частотные зависимости
коэффициентов отражения (1, 2) и прохождения (3, 4, 5)
ЭК со сквозными отверстиями в диэлектрике и моду-
ляцией ширины проводника. В отличие от приведенных
выше параметров диаметр отверстий равен 6mm, моду-
ляция ширины проводника составляет 6mm/0.1mm. Уз-
кие отрезки проводника расположены над отверстиями
и выполнены проволочным проводником, присоединен-
ным к широким полосковым отрезкам. Характеристики
1−4 — отверстия в металлизированной поверхности
закрыты медной фольгой, 5 — открыты. Расчет проведен
трехмерным моделированием в программном пакете
Microwave Studio. Для характеристики 5 Tf = −62 dB,

средняя частота f 0 = 3.49GHz, �F = 85%. Отношение
импедансов разнородных областей ЭК равно 17.5 (за
счет вариации ширины проводника — 4.2), Zeff = 10.9.

ЭК на основе комбинированных неоднородностей
обеспечивает формирование высокой зонной избира-
тельности при небольшом числе неоднородностей.
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