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В последнее время растет интерес к иссле-
дованиям нового  класса периодических струк-
тур,  называемых фотонными кристаллами. Эти 
структуры состоят из периодически располо-
женных составляющих,  размеры которых срав-
нимы с длиной волны распространяющегося в 
них электромагнитного  излучения.

СВЧ фотонные кристаллы,  обладают свой-
ствами,  обеспечивающими возможность соз-
дания различных типов СВЧ-устройств,  среди 
которых полосовые фильтры,  направленные от-
ветвители,  перестраиваемые резонаторы,  мини-
атюрные антенны,  согласованные нагрузки [1–8].

Для создания СВЧ фотонных кристаллов ис-
пользовались прямоугольные и коаксиальные 
волноводы,  микрополосковые,  копланарные,  
щелевые и волноводно-щелевые линии [1;  5;  
9–15]. Отличительной особенностью фотонных 
кристаллов СВЧ-диапазона является высокая 
технологичность их производства,  макроскопич-
ность элементов,  составляющих их конструк-
цию,  возможность реализации фотонных кри-
сталлов на основе упорядоченных массивов эле-
ментов различной формы и конфигурации.

При наличии дефекта в структуре фотонно-
го  кристалла,  нарушающего  периодичность,  в 

виде изменения геометрических размеров и/или 

электрофизических параметров одного  или не-

скольких элементов,  в фотонной запрещенной 

зоне может проявляться резонансная особен-

ность [16],  называемая примесной модой коле-

баний [17].

Изменением параметров создаваемых в фо-

тонном кристалле нарушений,  в том числе с ис-

пользованием температурных [18],  электриче-

ских [12;  14;  19–22],  магнитных [23;  24] полей,  

возможно  управление частотными положениями 

примесной моды колебаний в запрещенной зоне 

фотонного  кристалла.

В настоящей работе представлены результа-

ты исследований СВЧ фотонных кристаллов в 

волноводном и микрополосковом исполнении с 

электрически управляемыми характеристиками.

1. Волноводные фотонные кристаллы с 
диэлектрическим заполнением  

с управляемыми характеристиками

В [20] показа возможность создания волновод-

ного  фотонного  кристалла с перестраиваемым 

частотным положением окна прозрачности,  свя-
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занного  с нарушением периодичности в фотон-
ном кристалле,  и управляемым с помощью p–i–
n-диодов величиной затухания в этом окне. Был 
создан 11-слойный СВЧ фотонный кристалл,  
предназначенный для работы в 3-сантиметровом 
диапазоне длин волн,  представляющий собой 11 
чередующихся слоев поликора ( 9.6)ε =  толщи-
ной 1 мм и пенопласта ( 1.1)ε =  толщиной 12 мм. 
Нарушение периодичности обеспечивалось ис-
пользованием в качестве шестого  слоя пластины 
из пенопласта уменьшенной толщины.

Для реализации управления величиной про-
пускания в полосе прозрачности использовалась 
p–i–n-диодная матрица,  которая включалась в 
волноводный тракт совместно  с фотонным кри-
сталлом (рис. 1).

К матрице p–i–n-диодов прикладывалось 
управляющее напряжение,  регулируемое в 
диапазоне 0–700  мВ. Изображенная на рис.  1 
структура размещалась в волноводе трехсанти-
метрового  диапазона и через коаксиально-вол-
новодный переход подключалась к 50-омному 

коаксиальному тракту векторного  анализатора 
цепей Agilent PNA-L N5230A. С помощью этого  
анализатора измерялись частотные зависимости 
коэффициентов отражения и прохождения. Ма-
трица p–i–n-диодов в отсутствие напряжения 
смещения вносит слабое возмущение в фотон-
ный кристалл,  и его  характеристики остаются 
практически неизменными. С увеличением на-
пряжения смещения это  возмущение нарастает 
в связи с обогащением i-области носителями за-
ряда,  и характерное для фотонного  кристалла 
резонансное пропускание уменьшается.

Экспериментальные частотные зависимости 

12S  и 11S  приведены на рис. 2 для различных 
значений напряжения смещения на p–i–n-диоде 
при толщине нарушенного  слоя 6 5d =   мм. Из 
приведенных на этом рисунке результатов сле-
дует,  что  использование СВЧ фотонного  кри-
сталла позволяет создать СВЧ переключатель с 
электрически регулируемыми характеристика-
ми от –1.5 до  –25 дБ при изменении напряже-
ния смещения на p–i–n-диодах от 0 до  700 мВ.

Рис. 1. Расположение фотонного  кристалла и p–i–n-диодной матрицы

Рис. 2. Экспериментальные зависимости модуля коэффициента прохождения (а) и отражения (б) электромагнитного  излу-
чения в области окна прозрачности фотонного  кристалла для различных значений величины напряжения на p–i–n-диоде,  

6 5.5d =  мм

а) б)
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2. Волноводные фотонные кристаллы 
на резонансных диафрагмах  

с управляемыми характеристиками

Известно,  что  резонансные волноводные диа-
фрагмы являются часто  применяемыми эле-
ментами конструкции аттенюаторов и выклю-
чателей на p–i–n-диодах. Малые геометриче-
ские размеры щели обеспечивают эффективное 
взаимодействие полупроводниковых элементов,  
имеющих малые габариты,  с полем волновода,  
а использование резонансной диафрагмы в из-
мерительных системах позволяет повысить ло-
кальность измерений.

Исследуемый фотонный кристалл представ-
лял собой структуру,  состоящую из семи пе-
риодически расположенных прямоугольных ме-
таллических резонансных диафрагм на рассто-
янии 20L =  мм друг от друга в прямоугольном 
волноводе трехсантиметрового  диапазона [25]. 
Ширина и высота щелей диафрагм фотонного  
кристалла выбирались равными 20 мм и 2 мм,  
соответственно.

Для управления резонансными свойствами 
таких фотонных кристаллов использовалась 
n–i–p–i–n-диодная матрица,  состоящая из че-
тырех диодных элементов,  размещенных в цен-
тральной диафрагме,  выполненной в виде двух 
прямоугольных щелей. Размеры каждой щели 
составляли 10.5 1.0×   2мм . Конструкция с n–i–p–
i–n-диодной матрицей,  выполняющей роль на-
рушения фотонного  кристалла,  представлена на 
рис. 3.

При расчете полагалось,  что  полупроводни-
ковая матрица состоит из n–i–p–i–n-структур,  
имеющих форму параллелепипеда высотой 

1h =  мм и поперечным сечением 1.0 0.5×   2мм .
На основе численного  моделирования с ис-

пользованием метода конечных элементов в про-

грамме ANSYS  HFSS  исследовались амплитуд-

но-частотные характеристики коэффициентов 

отражения и прохождения фотонного  кристал-

ла при различной удельной электропроводности 

i-слоя n–i–p–i–n-структуры. Предполагалось,  

что  при прямом смещении удельная электро-

проводность σ данного  элемента изменялась 

в диапазоне –2 510 10…   См/м. Такое изменение 

величины удельной электропроводности ,σ  об-

условленное обогащением i-областей инжекти-

рованными носителями заряда,  соответствует 

величине протекающего  тока от 0 до  300 мА при 

изменении напряжения смещения от 0 до  0.9 В 

с использованием n–i–p–i–n-структуры типа 

2A505.

Результаты расчетов амплитудно-частотных 

характеристик фотонного  кристалла представ-

лены на рис. 4.

Как следует из результатов расчета фотонный 

кристалл без нарушений,  созданный на основе 

резонансных диафрагм,  характеризуется на-

личием запрещенной зоны в диапазоне частот 

8.53…10.23 ГГц (кривые 1 на рис. 4).

Введение в фотонный кристалл n–i–p–i–n-

матрицы в качестве нарушения центрально-

го  слоя приводит к возникновению примесной 

моды колебаний в запрещенной зоне фотонного  

кристалла на частоте 1теор 8.91f =  ГГц. Изменение 

величины удельной электропроводности i-слоя 

n–i–p–i–n-структуры от 0 до  410  См/м приво-

дит к монотонному уменьшению коэффициента 

прохождения на частоте примесной моды коле-

баний от –0.65 дБ до  –40.6 дБ. При этом в из-

менении коэффициента отражения наблюдается 

особенность: при увеличении удельной электро-

проводности i-слоя в диапазоне в диапазоне от 

0.4 до  410   См/м монотонно  увеличивается от 

–47.5 дБ до  –0.3 дБ.

Рис. 3. Конструкция с n–i–p–i–n-диодной матрицей,  выполняющей роль нарушения фотонного  кристалла: 1 – n–i–p–i–n-
диодная матрица;  2 – источник постоянного  напряжения

СВЧ ФОТОННЫЕ КРИСТАЛЛЫ ...
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Увеличение удельной электропроводности 
i-слоя n–i–p–i–n-структуры до  значений боль-
ших 20.0  См/м приводит к исчезновению при-
месной моды колебаний на частоте 1теорf  и воз-
никновению на частоте 2теор 9.47f =  ГГц,  отлич-
ной от 1теор .f

Частотные зависимости коэффициента от-
ражения фотонного  кристалла демонстрируют 
высокую чувствительность к величине удель-
ной электропроводности i-слоя n–i–p–i–n-
структуры. При этом на частотах 1теорf  и 2теорf  
могут быть получены как монотонно  возрас-
тающие или монотонно  убывающие,  так и не-
монотонные зависимости коэффициента отра-
жения от величины удельной электропроводно-
сти i-слоя выбором диапазона ее изменения (см. 
рис. 5).

Исчезновение примесной моды колебаний на 

частоте 1теорf  и возникновение на другой частоте 

2теорf  при увеличении удельной электропровод-

ности i-слоя n–i–p–i–n-структуры до  опреде-

ленной величины обусловлено  эффектом изме-

нения типа резонансного  отражения электро-

магнитного  излучения от слоистых структур  с 

проводящими слоями [26] от,  так называемого,  

полуволнового  резонанса,  к четвертьволновому 

резонансу.

Экспериментально  исследовался фотонный 

кристалл,  созданный в соответствии с описанной 

выше моделью и состоящий из семи алюминие-

вых резонансных диафрагм толщиной 10 мкм,  

расстояние между которыми выбиралось равным 

20 мм и фиксировалось с помощью слоя пено-

Рис. 4. Частотные зависимости коэффициента отражения фотонного  кристалла: 1 –  фотонный кристалла без нарушений из 
7 диафрагм без n–i–p–i–n-матрицы;  2–8 –  фотонный кристалл с управляющей n–i–p–i–n-матрицей в качестве нарушения 
центрального  слоя при различной удельной электропроводности i-слоя n–i–p–i–n-структуры ,σ  См/м: 2–0,  3–1.0,  4–2.0,  
5–10.0,  6–100.0,  7–1000.0,  8–10000.0

Рис. 5. Зависимости коэффициента отражения от величины удельной электропроводности i-слоя n–i–p–i–n-структуры на 
частотах примесных мод колебаний фотонного  кристалла 1теорf  и 2теор ,f  ГГц: 1 –  8.91;  2 –  9.47

Д.А. УСАНОВ И ДР.
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пласта,  полностью заполняющего  поперечное 
сечение прямоугольного  волновода. В фотонном 
кристалле в центральной диафрагме в качестве 
нарушения с управляемыми характеристиками 
была размещена n–i–p–i–n-матрица из диодов 
типа 2A505.

Как следует из результатов эксперимента фо-
тонный кристалл без нарушений,  созданный на 
основе резонансных диафрагм,  характеризуется 
наличием запрещенной зоны в диапазоне частот 
8.14…10.14 ГГц (кривая 1 на рис. 6). 

Введение в фотонный кристалл n–i–p–i–n-
матрицы в качестве нарушения центрально-
го  слоя приводит к возникновению примесной 
моды колебаний в запрещенной зоне фотонного  
кристалла на частоте 1эксп 9.22f =   ГГц. Измене-
ние величины управляющего  тока n–i–p–i–n-
структуры от 0 до  0.5 мкА приводит к умень-
шению коэффициента отражения на частоте 
примесной моды колебаний 1экспf  от –22.5 дБ до  
–25.2 дБ. Дальнейшее увеличение управляюще-
го  тока приводит к монотонному увеличению 
коэффициента отражения на частоте 1экспf  до  
–0.61  дБ. При этом коэффициент прохождения 
во  всем диапазоне управляющих токов монотон-
но  уменьшался от –3.42 дБ до  –35.0 дБ.

Увеличение тока,  протекающего  через n–i–
p–i–n-структуру,  до  значений больших 1.0 мА 
приводило  к исчезновению примесной моды 
колебаний на частоте 1экспf  и возникновению 
на частоте 2эксп 9.56f =  ГГц,  отличной от 1эксп .f  
При этом на частоте 2экспf  с увеличением про-
текающего  через n–i–p–i–n-структуру тока в 
диапазоне от 0.0 См/м до  8.15 мА коэффициент 
отражения уменьшается от –0.1 дБ до  –48.64 дБ 
(кривая 7 на рис. 6).

3. Волноводные структуры  
с запрещенными зонами, созданные 

на основе рамочных элементов 
с электрически управляемыми 

характеристиками

Как известно,  свойствами фотонного  кристал-

ла такими,  как наличие запрещенной и разре-

шенной зон,  обладают структуры кольцевого  

типа. Зонный характер  спектра в таких струк-

турах достигается вследствие многократного  от-

ражения от неоднородности в структуре. Такие 

устройства в микрополосковом исполнении при-

ведены в [27;  28]. В [21] приведены характери-

стики такого  рода структур  в волноводном ис-

полнении. В качестве неоднородности в них ис-

пользуется элемент типа «металлический штырь 

с зазором». Эта неоднородность обеспечивает по-

явление резонансной особенности в запрещенной 

зоне исследуемой системы,  называемой дефект-

ной модой колебаний или «окном прозрачности». 

Соответственно  в разрешенной зоне (полосе про-

пускания) может возникать пик запирания. На 

рис. 7 приведена конструкция СВЧ-элемента на 

основе диафрагмы и системы связанных рамоч-

ных элементов с неоднородностью типа «штырь 

с зазором»,  расположенной на расстоянии 20 мм 

справа от диафрагмы и полупроводниковой 

n–i–p–i–n-структурой,  расположенной в зазоре 

между штырем и рамочным элементом.

Результаты расчета АЧХ коэффициента от-

ражения (кривая 1) и прохождения (кривая 2) 

вблизи пика запирания в разрешенной зоне 

приведены на рис. 8. Из полученных результа-

тов следует,  что  изменение величины удельной 

Рис. 6. Экспериментальные частотные зависимости коэффициента отражения фотонного  кристалла: 1 –  фотонный кристалла 
без нарушений из 7 диафрагм без n–i–p–i–n-матрицы;  2–8 –  фотонный кристалл с управляющей n–i–p–i–n-матрицей в 
качестве нарушения центрального  слоя при различных значениях управляющего  тока I, мА: 2 –  0.0,  3 –  0.0005,  4 –  0.092,  
5 –  0.660,  6 –  3.36,  7 –  8.15,  8 –  193.5
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электропроводности управляющего  элемента 
от 10-3 до  105 См/м приводит к изменению ко-
эффициента прохождения на частоте 9.44 ГГц,  
соответствующей пику запирания,  в диапазоне 
значений –36.79…–1.01 дБ. При этом положение 
пика запирания изменяется от 9.69 до  9.44 ГГц. 

Экспериментально  была исследована систе-
ма из двух рамочных элементов длиной 21 мм 
каждый. Штырь с зазором располагался на рас-
стоянии 14  мм справа от плоскости диафраг-
мы. Экспериментальные АЧХ 2

11S  вблизи пика 

пропускания запрещенной зоны приведены на 
рис. 9. На вставке –  те же результаты в диапазо-
не частот 8–12 ГГц. Для получения пика запира-
ния в разрешенной зоне штырь с зазором и n–i–
p–i–n-структурой располагался на расстоянии 
20 мм справа от плоскости диафрагмы. Подача 
напряжения смещения в диапазоне 0–9 В приво-
дила к изменению коэффициента прохождения 
от –25 дБ до  –1.5 дБ на частоте 9.644 ГГц,  при 
этом положение пика изменилось от 10.079 ГГц 
до  9.644 ГГц.

Рис. 8. Расчетные частотные зависимости коэффициента отражения (кривые 1) и коэффициента прохождения (кривые 2) 
СВЧ-устройства на основе диафрагмы и системы связанных рамочных элементов: а) несодержащей неоднородности;  б) со-
держащей неоднородности типа «штырь с зазором»

Рис. 7. Модель СВЧ-элемента на основе диафрагмы и системы связанных рамочных элементов,  содержащей неоднородность 
в виде конструкций типа «штырь с зазором»: 1 – волновод;  2 –  диафрагма;  3 –  отверстие;  4 –  рамочный элемент;  5–7 –  
неоднородности типа «штырь с зазором»

Рис. 9. Расчетные амплитудно-частотные характеристики коэффициента прохождения вблизи пика запирания разрешен-
ной зоны СВЧ-элемента с неоднородностью типа «штырь с зазором» и n–i–p–i–n-структурой: 1  – 310-σ =   См/м;  2  – 

1.0σ =  См/м;  3 – 10.0σ =  См/м;  4 – 210σ =  См/м;  5 – 310σ =  См/м;  6 – 410σ =  См/м;  7 – 510σ =  См/м;  8 –  случай 
отсутствия штыря и управляющего  элемента
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4. Микрополосковые фотонные 
кристаллы с электрически 

управляемыми характеристиками

Рассматривались микрополосковые фотонные 

кристаллы СВЧ-диапазона,  реализованные на 

основе микрополосковой линии передачи с пери-

одически изменяющейся шириной полоскового  

проводника и содержащие нарушения периодич-

ности в виде изменения длины одного  из отрез-

ков микрополосковой линии [29].

В работе [22] экспериментально  исследова-

лись частотные зависимости потерь затухания 

на отражение электромагнитного  излучения,  

взаимодействующего  с микрополосковым фо-

тонным кристаллом,  нагруженным на резонанс-

ную систему в виде конденсатора и петлевого  

элемента связи,  в центре которого  расположен 

p–i–n-диод (рис. 10). Резонансная система в та-

кой структуре выполняет функцию нарушения 

периодичности фотонной структуры,  изменяя ее 

амплитудно-частотные характеристики.

Микрополосковая фотонная структура с резо-
нансной системой демонстрирует высокую чув-
ствительность амплитудно-частотных характе-
ристик потерь затухания на отражение к вели-
чине протекающего  через p–i–n-диод прямого  
тока. Наиболее заметное влияние управляюще-
го  тока на величину потерь затухания можно  
наблюдать в диапазоне 6,5–7 ГГц. В указанном 
диапазоне рассматриваемая структура демон-
стрирует два максимума потерь затухания,  ча-
стота и амплитуда которых меняется при изме-
нении управляющего  тока. При этом на частоте 

6,9  ГГц может быть реализован как прямой,  
так и инверсный режим переключения потерь 
затухания на отражение с максимальным зна-
чением более 60 дБ. В то  время как на частоте 

6,7  ГГц реализуется инверсный режим пере-
ключения.

Рассматривалось изменение амплитудно-ча-
стотных характеристик потерь затухания при 
расположении на фотонной структуре образцов 
с различной диэлектрической проницаемостью.

При этом образцы располагались так,  как по-
казано  на рис. 11,  непосредственно  на фотонной 
структуре,  над одним из ее отрезков,  который 
выполняет роль нарушения фотонной структу-
ры.

Частотные зависимости потерь затухания де-
монстрирует высокую чувствительность к вели-
чине диэлектрической проницаемости образца,  
размещенного  на фотонной структуре. При этом 
выбором рабочей частоты и величины тока I,  
протекающего  через p–i–n-диод,  могут быть 
получены как монотонно  возрастающие или 
монотонно  убывающие зависимости потерь за-
тухания на отражение от диэлектрической про-
ницаемости образца,  так и зависимости,  харак-
теризующиеся наличием максимума при опре-
деленном значении ε (рис. 12).

Рис. 10. Микрополосковый фотонный кристалл с подключен-
ной резонансной системой из конденсатора,  петлевого  эле-
мента связи и p–i–n-диода

Рис. 11. Микрополосковый фотонный кристалл с подключен-
ной резонансной системой в виде конденсатора и петлевого  
элемента связи,  в центре которого  расположен p–i–n-диод,  
с образцом,  расположенным непосредственно  на фотонной 
структуре

Рис. 12. Зависимости потерь затухания на отражение от ди-
электрической проницаемости образца,  полученные при 
управляющем токе 0,046I =  ������������������������������мА на различных частотах: кри-
вая 1 –  6,655f =  ГГц;  кривая 2 –  6,699f =  ГГц;  кривая 3 –  

6,715f =  ГГц
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Заключение

Таким образом,  представлены результаты 
исследований волноводных и микрополосковых 
фотонных кристаллов с электрически управляе-
мыми характеристиками.

Приведены конструкции волноводных струк-
тур  с управляемыми электрическим полем ха-
рактеристиками на основе волноводов с диэлек-
трическим заполнением,  с резонансными диа-
фрагмами и рамочными элементами.

Описана конструкция микрополоскового  фо-
тонного  кристалла с подключенной резонанс-
ной системой в виде конденсатора и петлевого  
элемента связи,  в центре которого  расположен 
p–i–n-диод.

Предложенные конструкции фотонных кри-
сталлов могут быть использованы как при соз-
дании СВЧ-выключателей и переключателей,  
модуляторов СВЧ-сигнала,  так и высокочув-
ствительных систем для измерения параметров 
материалов на сверхвысоких частотах.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Министерства образования и науки РФ (го-
сударственное задание № 8.7628.2017/БЧ).
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Microwave photonic crystals  
with electrically controlled characteristics

D.A. Usanov, S.A. Nikitov, A.V. Skripal,  

M.K. Merdanov, S.G. Evteev, A.P. Frolov

The results of  investigations of  waveguide and microstrip photonic crystals with electrically controlled characteris-
tics have been presented. The designs of  photonic crystals with electrically controlled characteristics based on microstrip 
lines and waveguides with dielectric filling,  with resonant diaphragms and frame elements,  which can be used both for 
the creation of  microwave switches,  selectors,  signal modulators,  and high-sensitivity systems for measuring materials 
parameters at microwaves have been proposed.

Keywords: microwave photonic crystals,  resonant diaphragms,  n–i–p–i–n-diode matrix,  frame elements,  electrically 
controlled characteristics.
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