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Предложен новый подход к построению элементной базы электроники микроволнового и терагерцового диапазо-
нов, связанный с разработкой функциональных элементов радиоэлектроники на основе брэгговских структур. Отмечена 
возможность создания на основе брэгговских структур узкополосных фильтров заграждения, обладающих вне полосы 
заграждения частотно-независимым коэффициентом прохождения, близким к единице. Описаны характеристики мало-
габаритных согласованных нагрузок, предназначенных для работы в микроволновом и терагерцовом диапазонах частот, 
на основе брэгговских структур, содержащих нанометровые металлические пленки. Рассмотрена возможность исполь-
зования СВЧ фотонных кристаллов в качестве новых типов электродинамических систем при измерении параметров 
материалов и структур СВЧ-методами. При реализации методики измерения комплексной диэлектрической проницае-
мости диэлектриков, основанной на использовании частотных зависимостей коэффициента пропускания и отражения 
на частоте дефектной моды в запрещенной зоне, применен коаксиальный фотонный кристалла.
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Уникальные свойства брэгговских структур, ча-
сто называемых фотонными кристаллами, откры-
вают новые возможности создания на их основе 
устройств с управляемыми в рекордно большом 
диапазоне параметрами, а также реализовать но-
вые высокочувствительные бесконтактные ме-
тоды измерения параметров материалов и нано-
объектов. В качестве периодических элементов в 
брэгговских структурах различными авторами ис-
пользовались прямоугольные волноводы, коакси-
альные линии, отрезки микрополосковых, копла-
нарных, щелевых и волноводно-щелевых линий с 
изменяющимися геометрическими размерами [1].

Создание брэгговских структур с управляемы-
ми амплитудно-частотными характеристиками 
открывает перспективу расширения области их 
применения в качестве фильтров микроволнового 
и терагерцового диапазонов.

Наличие явно выраженных запрещенных зон на 
характеристиках брэгговских структур позволяет 
использовать их в качестве полосовых фильтров 
заграждения. Фотонные кристаллы с нарушением 
периодичности структуры позволяют реализовать 
узкополосные фильтры пропускания.

В случае реализации системы на основе фотон-
ных кристаллов с плоской разрешенной зоной, 

то есть зоной, характеризующейся частотно-неза-
висимым коэффициентом прохождения электро-
магнитной волны, близким к единице, могут быть 
созданы узкополосные фильтры заграждения, об-
ладающие вне полосы заграждения частотно-не-
зависимым коэффициентом прохождения, близ-
ким к единице [2].

Одним из новых применений брэгговских струк-
тур в микроволновом и терагерцовом диапазонах 
является создание неотражающих поверхностей и 
широкополосных согласованных нагрузок. В ка-
честве поглощающих элементов в существующих 
нагрузках обычно используют ферроэпоксидные 
композиты, обладающие большими потерями, 
или диэлектрические стержни с нанесенными на 
них слоями резистивного материала.

Для улучшения характеристик поглощения и 
уменьшения размера и веса согласованная нагруз-
ка, выполненная на основе традиционного фер-
роэпоксидного поглотителя, может принимать 
различные структурные формы, такие как сужа-
ющиеся клинья, пирамидальные конструкции, мно-
гослойные и многозонные конструкции Т-типа в 
H- и E-плоскостях.

На мировом рынке производства и разработки 
согласованных нагрузок в сантиметровом и мил-
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лиметровом диапазонах значительное место зани-
мают компании Flann Microwave, SAGE Millimeter, 
Inc., Pasternack.

Ряд новых возможностей при создании СВЧ со-
гласованных нагрузок сантиметрового и милли-
метрового диапазонов открывается при использо-
вании свойств структур с фотонной запрещенной 
зоной (брэгговских структур). Использование в 
брэгговских структурах нанометровых метал-
лических пленок позволило создать малогаба-
ритные согласованные нагрузки, работающие в 
диапазонах частот 8,15–12,05 ГГц, 12,05–17,44 ГГц, 
17,44–25,95  ГГц с коэффициентом стоячей волны 
по напряжению КСВН < 1,1, в диапазонах частот 
25,95–37,50  ГГц, 37,50–53,57  ГГц с КСВН < 1,15  
и в диапазоне частот 140–210 ГГц с КСВН < 1,3 [3].

Одномерные СВЧ фотонные кристаллы мо-
гут быть использованы в качестве новых типов 
электродинамических систем при измерении па-
раметров материалов и структур СВЧ-методами. 
В настоящее время разработаны методики по 
определению комплексной диэлектрической про-

ницаемости твердых диэлектриков и композитов, 
жидких диэлектриков и их растворов, электро-
проводности или толщины тонких металлических 
пленок и полупроводниковых структур [1; 4–7].

Авторы [8] использовали отрезок коаксиального 
кабеля с периодически расположенными отвер-
стиями в его внешнем проводнике и диэлектри-
ческом заполнении для измерения температуры и 
диэлектрической проницаемости жидких матери-
алов.

Авторами [9] реализована методика измерения 
комплексной диэлектрической проницаемости 
ряда диэлектриков с использованием коаксиаль-
ного фотонного кристалла, основанная на реше-
нии обратной задачи при использовании изме-
ренных частотных зависимостей коэффициента 
пропускания и отражения на частоте дефектной 
моды в запрещенной зоне.

Рассматривались одномерные коаксиальные 
ФК (рис.), составленные из 11 слоев, в диапазоне 
частот 0–12 ГГц. Нечетные слои ФК представляли 
собой отрезки с диэлектрическим заполнением из 
тефлона, четные – отрезки с воздушным заполне-
нием.

Таким образом, новый подход к построению 
элементной базы электроники микроволнового и 
терагерцового диапазонов заключается в исполь-
зовании брэгговских структур в качестве нового 
типа функциональных структур, применяемых в 
радиоэлектронике.

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ (государствен-
ное задание № 8.7628.2017/БЧ) и стипендии Прези-
дента РФ (СП-3301.2018.3).

Рис. Конструкция одномерного коаксиального СВЧ фотонно-
го кристалла с нарушением периодичности: 1 и 2 – внешний и 
внутренний проводники; 3 и 4 – элементы, образующие перио-
дическую структуру; 5 –нарушение
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The Bragg element base of the microwave and terahertz electronics
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A new approach to constructing the elemental base of electronics in the microwave and terahertz ranges associated with the 
development of functional elements of radio electronics based on Bragg structures have been proposed. The possibility of creat-
ing narrow-band rejection filters based on Bragg structures with a frequency-independent transmission coefficient close to unity 
outside the stop band has been demonstrated. The characteristics of small-sized matched loads for operation in the microwave 
and terahertz frequency ranges based on Bragg structures containing nanometer metal films have been described. The possibility 
of using microwave photonic crystals as a new types of electrodynamic systems for measuring the parameters of materials and 
structures by microwave methods has been considered. The coaxial photonic crystal was used for implementing the method for 
measuring the complex permittivity of dielectrics, based on the use of the transmission and reflection frequency dependences at 
the frequency of the defect mode in the band gap.

Keywords: Bragg element base, microwave, terahertz ranges, rejection filters, matched loads, microwave measurement of materials.
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