


Введение 

Научно-технический прогресс всегда связан с инновациями в 

электронике, материаловедении и физике твердого тела, а одним из наиболее 

интересных и перспективных направлений в электронике, материаловедении 

и фотонике является изучение фотонных кристаллов. Фотонные кристаллы - 

это материалы с периодической изменчивостью диэлектрической 

проницаемости, способные контролировать распространение 

электромагнитных волн в определенном диапазоне частот. Введение дефектов 

в структуру фотонного кристалла позволяет управлять свойствами материала 

и создавать новые типы функциональных элементов фотоники. Одним из 

таких дефектов может стать слой с полярным диэлектриком.  

В теоретической части представлены базовые понятия и определения в 

области фотонных кристаллов, а также классификация этих уникальных 

материалов на одномерные, двумерные и трехмерные. Более подробно 

описаны особенности полярных и неполярных жидкостей, которые играют 

важную роль в процессе формирования дефектных мод. 

Практическая часть нашей работы включает подробное изучение 

дефектных мод фотонного кристалла. Изучались коэффициенты отражения и 

пропускания на частотах дефектных мод, которые позволят в дальнейшем 

применять полученные знания для проектирования и создания новых 

материалов и устройств с требуемыми свойствами. 

Цель работы: Исследование влияния слоя с полярным диэлектриком на 

дефектные моды фотонного кристалла и разработка компьютерной модели для 

анализа амплитудно-частотных характеристик таких структур. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить 

следующие задачи:  

u Проанализировать основные свойства фотонных кристаллов. 

u Построить теоретическую модель СВЧ фотонного кристалла с 

нарушением периодичности виде слоя полярного диэлектрика. 



2 
 

u Описать частотные зависимости комплексной диэлектрической 

проницаемости полярных диэлектриков и их влияние на дефектные 

моды фотонного кристалла. 

u Провести численный анализ полученной модели, исследуя влияние 

различных параметров нарушения на дефектные моды фотонного 

кристалла. 

u Оформить результаты исследования и формулировать выводы, оценивая 

практическую значимость и возможности применения полученных 

результатов в науке и технике. 

 Работа выполнена на 40 страниц, содержит 42 рисунка и список 

литературных источников, содержащий 16 наименований. 

Содержание основной части работы: 

Фотонные кристаллы: определение и свойства 

Классификация фотонных кристаллов 

Частотные зависимости комплексной диэлектрической проницаемости 

полярных диэлектриков 

Компьютерное моделирование амплитудно-частотных характеристик 

фотонных кристаллов
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Компьютерное моделирование амплитудно-частотных характеристик 

фотонных кристаллов 

 
В диапазоне частот f = 7–13 GHz исследован СВЧ ФК на основе 

прямоугольного волновода с диэлектрическим заполнением в виде 
периодически чередующихся слоев керамики Al2O3 (нечетные слои, �=9.6, 
толщина 1,0 mm) и тефлона (четные слои, �=2.0, толщина 9 mm). Фотонный 
кристалл состоял из 11 слоев, слои полностью заполняют поперечное сечение 
волновода.В ФК создавалось нарушение периодичности в виде замены 
центрального слоя из тефлона на воздушный отрезок (рис. 1). Продольный 
размер нарушения составлял d6=2.0 mm.  
 

Результаты расчёта частотных зависимостей действительной и мнимой 

частей комплексной диэлектрической проницаемости воды представлены на 

рис. 1. 

 Исследовались частотные характеристики коэффициентов отражения и 
пропускания при изменении толщины слоя полярного диэлектрика (воды) при 
толщине нарушения периодичности, равной 2 мм. 

 

Рис. 1 Частотные зависимости действительной и мнимой частей комплексной 
диэлектрической проницаемости воды 
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Результаты расчёта амплитудно-частотных характеристик 
коэффициентов прохождения при изменении толщины слоя жидкости, в 
диапазоне от 0.5 мм до 1.5 мм, представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2  Амплитудно-частотные характеристики коэффициентов прохождения 
при изменении толщины слоя жидкости, в диапазоне от 0.5 мм до 1.5 мм 

Результаты расчёта амплитудно-частотных характеристик 
коэффициентов отражения при изменении толщины слоя жидкости, в 
диапазоне от 0.5 мм до 1.5 мм, п  редставлены на рис.  3. 

 

 
Рис. 3  Амплитудно-частотные характеристики коэффициентов прохождения 
при изменении толщины слоя жидкости, в диапазоне от 0.5 мм до 1.5 мм 
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Из результатов расчета следует, что при создании воздушного 

нарушения в фотонном кристалле размером 2 мм в запрещенной зоне ФК 

появляется дефектная мода на частоте 10.561 МГц.  

 При внесении слоя воды в нарушение наблюдается смещение пика 

пропускания в сторону низких частот. 

Результаты расчёта амплитудно-частотных характеристик коэффициентов 
прохождения при изменении толщины слоя жидкости, в диапазоне от 0.5 мм 
до 1.5 мм, представлены на рис. 4.   

 
 

Рис. 4 Амплитудно-частотные характеристики коэффициентов прохождения 
при изменении толщины слоя жидкости, в диапазоне от 0.5 мм до 1.5 мм 

Результаты расчёта амплитудно-частотных характеристик 
коэффициентов отражения при изменении толщины слоя жидкости, в 
диапазоне от 0.5 мм до 1.5 мм, представлены на рис. 5. 
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Рис. 5 Амплитудно-частотные характеристики коэффициентов отражения при 
изменении толщины слоя жидкости, в диапазоне от 0.5 мм до 1.5 мм 

Из результатов расчета следует, что при создании воздушного  

нарушения в фотонном кристалле размером 1.5 мм в запрещенной зоне ФК 

появляется дефектная мода на частоте 10.883 МГц.  

При внесении слоя воды в нарушение наблюдается смещение пика 

пропускания в сторону низких частот также, как и в случае нарушения, 

равного 2.0 мм.  

При этом с ростом толщины слоя воды наблюдается уменьшение 

коэффициента пропускания ФК на частоте дефектной моды, а сама форма пика 

пропускания искажается. 
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Заключение 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы были 

изучены ключевые концепции и теоретические аспекты фотонных кристаллов, 

их классификация, а также особенности частотных зависимостей 

диэлектрической проницаемости полярных и неполярных жидкостей. 

 Были рассмотрены дефектные моды в фотонных кристаллах с 

нарушением в виде слоя с полярным диэлектриком, что открывает новые 

возможности в сфере исследования и применения этих уникальных структур. 

В рамках практической части работы были проведены расчеты и анализ 

зависимостей коэффициентов отражения и пропускания фотонного кристалла 

на частоте дефектной моды при различных толщинах нарушенного слоя и слоя 

полярной жидкости (от 0.5 до 1.5 мм). Результаты показали, что изменение 

толщины слоя с полярным диэлектриком оказывает значительное влияние на 

свойства дефектных мод, что подтверждает важность данного параметра при 

проектировании и изготовлении фотонных кристаллов для определенных 

приложений. 

Дальнейшие исследования в этой области могут привести к созданию 

новых типов фотонных кристаллов с управляемыми свойствами, что обещает 

революцию в области радиофотоники и связанных с ней технологий. Эта 

работа служит лишь началом этого пути, наметив направления для будущих 

исследований. 
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