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Исследовано  возникновение резонансных особенностей,  являющихся аналогами таммовских поверхностных со-
стояний,  в одномерной волноводной брэгговской структуре СВЧ-диапазона,  составленной из двух последовательно  
соединенных брэгговских структур,  имеющих разные размеры элементарных ячеек и выполненных в виде волновод-
но-щелевых линий передачи. Продемонстрирована возможность использования отражательных свойств брэгговских 
структур  с резонансными диафрагмами в схеме с Y-циркулятором для создания фильтров заграждения с управля-
емыми n–i–p–i–n-диодами частотными характеристиками,  обладающих уровнем запирания в полосе заграждения 
более 43 дБ и потерями вне полосы менее 0.8 дБ.
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В настоящее время брэгговские структуры 
СВЧ-диапазона,  называемые также фотонными 
кристаллами или периодическими структурами 
с фотонной запрещенной зоной,  находят широ-
кое применение при создании различных типов 
СВЧ-устройств,  среди которых перестраива-
емые резонаторы,  направленные ответвители,  
миниатюрные антенны,  согласованные нагруз-
ки,  различные типы СВЧ-фильтров,  в том числе 
с управляемыми характеристиками [1–8]. 

Одним из направлений исследований в области 
периодических структур  с фотонной запрещен-
ной зоной,  в основе которого  лежит существова-
ние аналогии между поведением электромагнит-
ной волны,  распространяющейся в периодиче-
ской структуре,  и взаимодействием электронов 
с периодическим потенциалом кристаллической 
решетки реальных кристаллов,  является теоре-
тическое обоснование и экспериментальное под-
тверждение интерфейсных резонансных эффек-
тов,  связанных с изменением или нарушением 
периодичности брэгговских структур  и имею-
щих аналоги из области физики твердого  тела,  
также непосредственно  связанных с модифика-

цией кристаллической решетки. Одним из таких 
эффектов является возникновения в сверхвысо-
кочастотных брэгговских гетероструктурах ана-
лога уровней Тамма.

Поверхностные электронные состояния Тамма 
появляются на границе полубесконечного  кри-
сталла и характеризуются дискретным энерге-
тическим спектром и волновыми функциями,  
экспоненциально  затухающими по  мере уда-
ления от поверхности в глубину кристалла и в 
пространство  вне его  [9]. В [10] было  предложе-
но  расширенное определение таммовских состо-
яний,  как состояний,  являющихся внутренними 
состояниями границы гетероперехода при нали-
чии переходного  (интерфейсного) слоя.

На границе брэгговской структуры возможна 
локализация электрического  поля при контак-
те брэгговской структуры с однородным слоем,  
характеризующимся отрицательной диэлектри-
ческой проницаемостью (проводящая среда на 
частотах ниже плазменной) или отрицательной 
магнитной проницаемостью (магнитная среда на 
частоте в окрестности ферромагнитного  резо-
нанса). Такая локализация электрического  поля 
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трактуется как поверхностное таммовское состо-
яние в брэгговской структуре. При этом на ам-
плитудно-частотной характеристике брэгговской 
структуры,  контактирующей с однородным сло-
ем,  наблюдается узкий пик коэффициента про-
хождения электромагнитной волны,  связанный с 
возникновением таммовского  состояния [11–13].

В брэгговской структуре аналог состояния 
Тамма также может встречаться на границе 
двух соединенных брэгговских структур  с раз-
личными размерами элементарных ячеек при 
перекрытии запрещенных зон этих двух кри-
сталлов [11;  14]. Такую систему из двух брэг-
говских структур  с идеальной стыковкой можно  
считать идеальной брэгговской гетерострукту-
рой по  аналогии с идеальным гетеропереходом,  
который образуется между полупроводниками с 
абсолютно  одинаковыми постоянными решетки. 
Изменение электрофизических параметров или 
полное отсутствие одного  из слоев элементарной 
ячейки,  находящейся в месте контакта брэггов-
ских структур  следует трактовать как наруше-
ние идеальности брэгговской гетероструктуры,  
которое и выполняет роль интерфейса между 
двумя брэгговскими структурами и обеспечива-
ет возникновение таммовского  состояния на гра-
нице между ними,  характеризующегося локали-
зацией в области интерфейса пучности распре-
деления электрического  поля электромагнитной 
волны с максимальной напряженностью.

Важной особенностью брэгговских структур  
СВЧ-диапазона является тот факт,  что  в ка-
честве периодически повторяющихся элемен-
тов могут быть использованы отрезки различ-
ных типов широко  применяемых в СВЧ-технике 
линий передачи. Общий вид исследуемой брэг-
говской СВЧ-структуры на основе волновод-

но-щелевых линий [15;   16],  составленной из 
двух подсистем,  имеющих различные разме-
ры элементарных ячеек,  представлен на рис. 1. 
В  центре поперечного  сечения прямоугольного  
волновода X-диапазона (22.86 мм × 10.16 мм) в 
E-плоскости размещались две группы периоди-
чески расположенных отрезков щелевой линии 
передачи,  образующих в совокупности брэггов-
скую гетероструктуру. Щелевая линия первой 
подсистемы брэгговской гетероструктуры вы-
полнена на поликоровой 2 3(Al O , 9,6)ε =  пласти-
не длиной 1 15L =  мм,  шириной 10.16 мм и тол-
щиной 1  мм. На одну сторону пластины было  
нанесено  золотое покрытие толщиной 0.01  мм,  
ширина щели в покрытии составляла 4.0s =  мм. 
Отрезки первой подсистемы волноводно-ще-
левой линии передачи разделялись отрезками 
регулярного  волновода длиной 1 10d =  мм. Дли-
на отрезков волноводно-щелевой линии второй 
подсистемы брэгговской гетероструктуры со-
ставляла 2 13L =  мм,  а длина отрезков регуляр-
ного  волновода 2 15d =  мм. Каждая из подсистем 
структуры состояла из четырех отрезков щеле-
вой линии. Длины отрезков волноводно-щелевой 
линии передачи и регулярных отрезков волно-
вода каждой из двух брэгговских структур  были 
выбраны таким образом,  чтобы частоты,  соот-
ветствующие серединам запрещенных зон одной 
и другой брэгговских структур,  максимально  
совпадали. При этом вследствие различной ши-
рины запрещенных зон этих структур  наблюда-
лось лишь их частичное перекрытие в частотной 
области.

Численный расчет коэффициентов отражения 
и прохождения выполнялся с использованием 
программного  обеспечения для трехмерного  мо-
делирования электромагнитных полей методом 
конечных элементов ANSYS  HFSS. Частотные 
зависимости коэффициентов отражения и про-
хождения брэгговской гетероструктуры иссле-
довались с помощью векторного  анализатора 
цепей Agilent PNA-L Network Analyzer N5230A 
в диапазоне частот 8–12 ГГц.

Как следует из результатов эксперимента и 
расчета,  при длине l регулярного  отрезка вол-
новода,  соединяющего  две брэгговские струк-
туры и играющего  роль интерфейсного  слоя,  
равной длине регулярных отрезков первой или 
второй брэгговской структур,  АЧХ «идеальной» 
брэгговской гетероструктуры характеризуется 
наличием запрещенной зоны с коэффициентом 
пропускания,  достигающим –45 дБ (см. кри-

Рис. 1. Модель гетероструктуры,  состоящей из двух брэггов-
ских структур  на основе волноводно-щелевых линий пере-
дачи,  имеющих различные размеры элементарных ячеек
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вые 1 на рис.  2). При этом в запрещенной зоне 
не наблюдался пик коэффициента прохождения 
электромагнитной волны,  связанный с возник-
новением локализованного  состояния. При длине 
интерфейсного  слоя l,  равной 1 мм,  пик про-
хождения электромагнитной волны возникал в 
середине запрещенной зоны (кривые 2 на рис. 2) 
фотонной гетероструктуры.

Результаты расчета напряженности элек-
трического  поля электромагнитной волны на 
частоте Tamm,f  соответствующей пику коэффи-
циента прохождения электромагнитной волны 
в запрещенной зоне,  демонстрируют локализо-
ванную на интерфейсной границе двух после-
довательно  соединенных брэгговских структур  
пучность распределения электрического  поля 
электромагнитной волны с максимальной напря-
женностью (рис. 3). Анализ распределения поля 
в плоскостях поперечного  сечения волновода,  
проходящих через пучности стоячей волны на 
отрезках волноводно-щелевой линии первой и 
второй брэгговских структур  и через пучность 
на интерфейсной границе,  свидетельствует о  
существенной локализации поля в середине ши-
рокой стенки волновода.

Таким образом,  установлено,  что  локализо-
ванные состояния на границе двух брэгговских 
структур  возникают лишь при наличии на этой 
границе интерфейсного  элемента с характе-
ристиками,  отличными от характеристик как 
одной,  так и другой брэгговской структуры. 
В «идеальной» брэгговской гетероструктуре там-
мовские поверхностные состояния не возникают.

Амплитудно-частотные характеристики брэг-
говских структур  СВЧ-диапазона демонстри-
руют наличие чередующихся разрешенных и 

запрещенных диапазонов частот для распро-

странения электромагнитного  излучения. Дан-

ная особенность применяется для создания 

различных типов СВЧ-устройств,  в частности,  

СВЧ-фильтров,  являющихся одними их самых 

распространенных компонентов современных 

радиоэлектронных систем [1–8]. Наряду с поло-

совыми фильтрами [6;  17–22],  предназначенны-

ми для распространения сигналов на выбранных 

частотах,  фильтры заграждения необходимы 

для подавления нежелательных сигналов. Со-

временные СВЧ-фильтры заграждения,  выпол-

няемые как с использованием различных типов 

планарных линий передачи,  так и в волновод-

ном исполнении [23–30],  наряду с высоким ко-

эффициентом ослабления в выбранной полосе 

частот,  должны характеризоваться коэффици-

ентом прохождения электромагнитного  излуче-

ния близким к единице вне полосы заграждения.

Рис. 2. Экспериментальные (штриховые кривые) и расчетные 
(сплошные кривые) частотные зависимости коэффициентов 
прохождения |D|2 для брэгговской гетероструктуры,  при раз-
личной длине интерфейсного  слоя l, mm: 1 – 10 мм,  2 – 1 мм

Рис. 3. Распределение напряженности электрического  поля 
электромагнитной волны внутри брэгговской гетерострук-
туры на частоте пика коэффициента прохождения в запре-
щенной зоне: а) вдоль направления распространения волны;  
б) в плоскостях поперечного  сечения волновода (A, B, C) на 
рисунке a Tamm 9.686f =  ГГц. Темным цветом на рисунке a 
отмечены области,  которые заняты отрезками волноводно-
щелевой линии передачи,  светлым обозначены области,  за-
нятые регулярными отрезками волновода

а)

б)

Д.А. Усанов и др.
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Наличие явно  выраженных запрещенных 
зон на характеристиках брэгговских струк-
тур  СВЧ-диапазона позволяет использовать 
их в качестве полосовых фильтров загражде-
ния,  однако  вне полосы заграждения,  то  есть 
в области разрешенных зон,  коэффициент про-
хождения имеет «изрезанную»,  то  есть частот-
но  зависимую характеристику. Использование 
Y-циркулятора,  в одно  из плеч которого  вклю-
чена брэгговская структура,  позволяет умень-
шить «изрезанность» частотной характеристика 
коэффициента прохождения СВЧ-волны в раз-
решенной зоне брэгговской структуры (рис.  4). 
При подаче входного  СВЧ-сигнала на вход 1 
идеального  Y-циркулятора сигнал на выход 3 
Y-циркулятора поступает только  при наличии 
отраженной волны на его  выходе 2,  следова-
тельно,  при подключении брэгговской струк-
туры с согласованной нагрузкой на выходе 2 
Y-циркулятора,  коэффициент прохождения D 

сигнала с входа 1 Y-циркулятора на выход 2 
Y-циркулятора определяется коэффициентом 
отражения брэгговской структуры R. В области 
частот,  определяющих запрещенную зону брэг-
говской структуры,  коэффициент прохождения 
D сигнала с входа 1 Y-циркулятора на выход 3 
Y-циркулятора близок к единице,  что  обеспечи-
вает формирование частотнонезависимой харак-
теристики разрешенной зоны.

Для создания устройств с электрически управ-
ляемым коэффициентом прохождения была ис-
пользована брэгговская структура,  состоящая 
из семи периодически расположенных в прямо-
угольном волноводе трехсантиметрового  диапа-

зона металлических резонансных диафрагм на 

расстоянии 20L =  мм друг от друга. Ширина и 

высота щелей диафрагм выбирались равными 

20  мм и 2  мм,  В центральной диафрагме рас-

полагалась n–i–p–i–n-диодная матрица,  состо-

ящая из четырех диодных элементов,  располо-

женных в двух прямоугольных щелях,  размеры 

каждой из которых составляли 10.5 1.0×   2мм .

Измерение передаточной характеристики D 

исследуемой брэгговской структуры проводи-

лись в схеме с Y-циркулятором с помощью век-

торного  анализатора цепей Agilent Microwave 

Network Analyzer N5242A PNA-X  в диапазоне 

частот 8–12 ГГц.

Как следует из результатов эксперимента,  ча-

стотная зависимость коэффициента прохожде-

ния сигнала из плеча 1 в плечо  3 Y-циркулятора 

с брэгговской структуры в схеме на отражение 

характеризуется наличием плоской разрешен-

ной зоны в диапазоне частот 8.5–9.85 ГГц (кри-

вая 1 на рис. 5). Введение в брэгговскую струк-

Рис. 4. Брэгговская структура на резонансных диафраг-
мах в схеме на отражение с Y-циркулятором. 1 –  вход 
Y-циркулятора;  2,  3 –  выходы Y-циркулятора;  4 –  брэггов-
ская структура;  5 –  согласованная нагрузка;  6 –диафрагмы;  
7 –  центральная диафрагма с n–i–p–i–n-диодными струк-
турами 

Рис. 5. Экспериментальные частотные зависимости 2D  сиг-
нала из плеча 1 в плечо  3 Y-циркулятора с брэгговской 
структурой в схеме на отражение. 1 –  без нарушений;  2–8 –  
с n–i–p–i–n--матрицей в качестве нарушения периодично-
сти при различных значениях тока I,  мА: 2 –  0.0;  3 –  0.0005;  
4 –  0.092;  5 –  0.660;  6 –  3.36;  7 –  8.15;  8 – 193.5

Рис. 6. Зависимости коэффициента прохождения от величи-
ны протекающего  через n–i–p–i–n-структуру тока на ча-
стотах примесных мод колебаний 1эксп 9.22f =  ГГц (кривая 1) 
и 2эксп 9.56f =  ГГц (кривая 2)
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туру n–i–p–i–n-матрицы в качестве нарушения 
приводит к появлению примесной моды затуха-
ния колебаний в разрешенной зоне на частоте 

9.22f =  ГГц. Изменение величины управляюще-
го  тока n–i–p–i–n-структуры от 0 до  0.5 мкА 
приводит к уменьшению коэффициента прохож-
дения на частоте примесной моды затухания ко-
лебаний 1экспf  от –29.7 дБ до  –39.7 дБ. Дальней-
шее увеличение управляющего  тока от 0.5 мкА 
до  193.5 мА приводит к монотонному увеличению 
коэффициента прохождения на частоте 1экспf  от 
–39.7 дБ до  –0.8 дБ.

Такое поведение передаточной характеристики 
на частоте примесной моды связано  с тем,  что  
при малых токах инжекции 0–0.5 мкА n–i–p–i–
n-структура поглощает электромагнитное излу-
чение,  что  приводит существенному уменьше-
нию его  отражения от брэгговской структуры,  
и сигнал на выход 3 Y-циркулятора практически 
не поступает. При увеличении тока инжекции 
до  193.5  мА n–i–p–i–n-структура практически 
полностью отражает электромагнитное излуче-
ние,  что  приводит к передаче сигнала на вы-
ход 3 Y-циркулятора с минимальным ослаблени-
ем. Увеличение тока,  протекающего  через n–i–
p–i–n-структуру,  до  значений больших 0.66 мА 
приводит к возникновению примесной моды за-
тухания колебаний на частоте 2эксп 9.56f =  ГГц,  
отличной от 1эксп .f  При этом на частоте 2экспf

 
с 

увеличением протекающего  через n–i–p–i–n-
структуру тока в диапазоне от 0.0 мА до  8.15 мА 
D уменьшается от –0.82 дБ до  –43.27 дБ. Даль-
нейшее увеличение управляющего  тока при-
водит к монотонному росту D на частоте 2экспf  
(кривая 8 на рис. 5).

На рис. 6 представлены зависимости коэффи-
циента прохождения D сигнала из плеча 1 в пле-
чо  3 Y-циркулятора с брэгговской структурой в 
схеме на отражение на частотах примесных мод 
затухания колебаний брэгговской структуры 

1эксп .f  и 2экспf  от величины протекающего  через 
n–i–p–i–n-структуру тока.

Таким образом,  предложенная схема электри-
чески управляемого  фильтра заграждения,  вы-
полняющего  роль модулятора и переключателя 
СВЧ-сигнала,  на основе брэгговской структуры 
на резонансных диафрагмах,  реализованная с 
использованием Y-циркулятора,  позволяет обе-
спечить на частотах примесных мод затухания 
в прямом режиме потери запирания –43.27 дБ и 
прямые потери на прохождение равные –0.82 дБ. 
В инверсном режиме прямые потери составляют 
–0.82 дБ и потери запирания –39.7 дБ.

Для реализации в схеме с Y-циркулятором 
электрически управляемого  фильтра загражде-
ния с использованием брэгговской структуры на 
резонансных диафрагмах с электрически управ-
ляемым размером щели диафрагмы,  выполняю-
щей роль нарушения,  может быть использована 
конструкция,  в которой вблизи одного  из краев 
центральной диафрагмы со  щелью уменьшен-
ной ширины расположена n–i–p–i–n-структура 
(рис. 7) [31].

При больших прямых токах n–i–p–i–n-
диодная структура выполняет роль проводяще-
го  включения,  уменьшающего  ширину щели 

Рис. 7. Конструкция центральной диафрагмы брэгговской структуры с электрически управляемым размером щели. 1 –  n–i–p–
i–n-диодная структура;  2 –  источник постоянного  напряжения. 23A =  мм,  10b =  мм,  10d =  мкм,  1 15.3a =  мм,  1 0.33b =  мм

Рис. 8. Экспериментальные частотные зависимости 2D  сиг-
нала из плеча 1 в плечо  3 циркулятора с брэгговской струк-
турой 1 – без нарушения и с электрически управляемым 
размером щели диафрагмы при наличии и отсутствии про-
текающего  через n–i–p–i–n-структуру прямого  тока I,  мА: 
2 – 0.0,  3 –  550 мА
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диафрагмы и смещающего  положение примес-
ной моды затухания колебаний в сторону высо-
кочастотного  края запрещенной зоны.

На рис. 8 представлены АЧХ коэффициентов 
прохождения D сигнала из плеча 1 в плечо  3 
Y-циркулятора с брэгговской структурой с элек-
трически управляемым размером щели диа-
фрагмы,  выполняющей роль нарушения.

Как следует из результатов эксперимента,  в 
схеме с Y-циркулятором при включении в брэг-
говскую структуру на резонансных диафрагмах 
центральной диафрагмы с электрически управ-
ляемым размером,  выполняющей роль наруше-
ния,  в разрешенной зоне передаточной характе-
ристики СВЧ брэгговской структуры возникает 
примесная мода затухания колебаний на часто-
те 1эксп 9.03f =  ГГц,  которая смещается по  ча-
стоте на величину,  равную 160 МГц,  в сторону 
высокочастотного  края запрещенной зоны при 
пропускании через n–i–p–i–n-диодную струк-
туру прямого  тока,  равного  550 мА. При этом 
на частоте примесной моды колебаний 9.03 ГГц 
наблюдается увеличение коэффициента про-
хождения от –20.35 дБ при 0I =  мА до  –1.65 дБ 
при 550I =  мА.

Следует отметить,  что  компьютерное модели-
рование передаточной характеристики СВЧ фо-
тонного  кристалла с электрически управляемым 
размером щели центральной диафрагмы пока-
зывает возможность значительного  уменьшения 
прямых потерь при достижении удельной элек-
тропроводности i-слоя n–i–p–i–n-структуры 
величины,  равной 510   См/м. Такое увеличение 
удельной электропроводности i-слоя может 
быть достигнуто  при использовании n–i–p–i–n-
структур  с гетеропереходами,  обеспечивающи-
ми более высокий уровень инжекции по  сравне-
нию с традиционными гомопереходами. 

Таким образом,  экспериментально  иссле-
довано  возникновение резонансных особенно-
стей,  соответствующих таммовским поверх-
ностным состояниям в брэгговской структуре 
СВЧ-диапазона,  составленной из двух после-
довательно  соединенных брэгговских структур,  
имеющих разные размеры элементарных ячеек 
и выполненных в виде волноводно-щелевых ли-
ний передачи.

Показана возможность использования от-
ражательных свойств брэгговской структу-
ры с резонансными диафрагмами в схеме с 
Y-циркулятором для создания фильтров за-
граждения с управляемыми n–i–p–i–n-диодами 

частотными характеристиками,  обладающих 
уровнем запирания в полосе заграждения более 
43 дБ и потерями вне полосы менее 0.8 дБ.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Министерства образования и науки РФ (го-
сударственное задание № 8.7628.2017/БЧ) и сти-
пендии Президента РФ (СП-3301.2018.3).
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Resonance features of microwave  
waveguide Bragg structures

D.A. Usanov, S.A. Nikitov, A.V. Skripal, M.K. Merdanov,  

S.G. Evteev, D.S. Ryazanov, D.V. Ponomarev

The appearance of  resonance features,  which are analogs of  Tamm surface states,  in the one-dimensional wave-
guide Bragg structure of  the microwave range,  composed of  two series-connected Bragg structures with different sizes 
of  elementary cells and made in the finn-line form has been investigated. The possibility of  using the reflective proper-
ties of  Bragg structures with resonant diaphragms in a circuit with a Y-circulator has been demonstrated to create re-
jection filters with controlled by n-i-p-i-n-diodes frequency characteristics with locking level in the stop band of  more 
than 43 dB and losses outside the band less than 0.8 dB.

Keywords: microwave photonic crystals,  resonant diaphragm,  photonic band gap,  filter,  Y-circulator,  n-i-p-i-n-
diode,  Bragg structures,  localized states,  finline.
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