
Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Физика. 2024. Т. 24, вып. 4

НАУЧНЫЙ
ОТДЕЛ

ТВЕРДОТЕЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОНИКА,
МИКРО- И НАНОЭЛЕКТРОНИКА

Известия Саратовского университета. Новая серия. Серия: Физика. 2024. Т. 24, вып. 4. С. 398–411
Izvestiya of Saratov University. Physics, 2024, vol. 24, iss. 4, pp. 398–411
https://fizika.sgu.ru https://doi.org/10.18500/1817-3020-2024-24-4-398-411, EDN: GJKOUQ

Научная статья
УДК 621.372.2

Управление резонансами
в одномерной брэгговской структуре
сверхвысокочастотного диапазона
при использовании в качестве интерфейса
слоя дистиллированной воды
А. В. Скрипаль✉, Д. В. Пономарев, М. А. Волшаник

Саратовский национальный исследовательский государственный университет имени Н. Г. Черны-
шевского, Россия, 410012, г. Саратов, ул. Астраханская, д. 83

Скрипаль Александр Владимирович, доктор физико-математических наук, профессор, заведу-
ющий кафедрой физики твердого тела, skripala_v@info.sgu.ru, https://orcid.org/0000-0001-7448-
4560, AuthorID: 36844
Пономарев Денис Викторович, кандидат физико-математических наук, доцент кафедры физики
твердого тела, ponomarev87@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-7822-937X, AuthorID: 561183
Волшаник Мария Алексеевна, аспирант кафедры физики твердого тела, trimar97@yandex.ru,
https://orcid.org/0009-0001-1726-8586, AuthorID: 1256016

Аннотация. Теоретически и экспериментально исследовано возникновение фотонных там-
мовских резонансов в запрещенных зонах одномерного сверхвысокочастотного фотонного
кристалла при использовании в качестве интерфейса структуры, содержащей слой дистилли-
рованной воды, характеризующейся высоким значением действительной и мнимой частей
комплексной диэлектрической проницаемости в трехсантиметровом диапазоне длин волн.
На основании результатов компьютерного моделирования с использованием метода матри-
цы передачи и эксперимента доказана возможность управления фотонными резонансами
Тамма с помощью изменения как толщины слоя дистиллированной воды, так и величи-
ны воздушного зазора между фотонным кристаллом и слоем воды. Установлено, что при
увеличении толщины слоя дистиллированной воды наблюдаются осцилляции частоты и ам-
плитуды таммовского резонанса как в первой, так и во второй запрещенной зоне одномерной
брэгговской структурысверхвысокочастотногодиапазона, затухающиеприбольшой толщине
слоя воды. При этом наибольшая амплитуда таммовского резонанса достигается для каждой
толщины слоя воды при определенном значении воздушного зазора.
Ключевые слова: брэгговские структуры, сверхвысокочастотный диапазон, фотонные там-
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Abstract.BackgroundandObjectives: Themethods to control the characteristics ofmicrowave devices on photonic crystals are based on the high
sensitivity of resonance states in the forbidden band to the creation of volume defect in the periodic structure and the features of its interface.
The appearance of surface photonic Tamm states in microwave photonic crystals adjacent to the electromagnetic radiation absorber layer can
be considered as interface states. Currently, there is an increasing interest in the possibility of using structures containing polar liquids, such as
water, both in the form of continuous layers and in the form of individual periodically located drops as an absorber of electromagnetic energy in
microwave technology, since water in themicrowave range is characterized by both a significant value of the real part of the complex permittivity
and an imaginary part of the complex permittivity. At the same time, microwave absorbers based on water-containing structures, compared to
more traditional materials based on layers with high electrical conductivity, have a number of advantages, such as biocompatibility, availability,
ease of adjustment, optical transparency. The appearance of analogs of photonic Tamm states is also possible in the presence of an interface in
the formof a polar liquid layer characterized by a positive value of the real part of the complex permittivity and a significant value of the imaginary
part of the complex permittivity. When choosing a polar liquid as an absorber, it is necessary to take into account that both the real and imaginary
parts of the permittivity significantly depend on the frequency of the probing microwave signal. For the appearance of photonic Tamm states in
a photonic crystal with an interface in the form of a polar liquid layer, the imaginary part of the complex permittivity of which is several orders
of magnitude smaller than this value for metal nanolayers, the thickness of the liquid layer should be of the same order of the wavelength of
electromagnetic radiation, unlike conducting nanolayers. In this case, the electric field of the electromagnetic wave turns out to be partially
localized in the liquid layer. In this regard, it is of interest to carry out theoretical and experimental research of the resonance characteristics
of microwave photonic crystals associated with the effect of the appearance of photonic Tamm states in the forbidden band, depending on the
parameters of the interface based on a structure containing water in the form of a continuous layer. Materials and Methods: To carry out the
research of Tamm states, a photonic crystal consisting of alternating layers of two types of dielectrics was created. Its last layer was separated
from the distilled water layer by a thin dielectric film. The distance between the film and the last layer of the photonic crystal could be adjusted.
A vector network analyzer was used to measure frequency characteristics in the frequency range of 7–13 GHz. Results: It has been established
that with an increase of thickness of the distilled water layer, oscillations of the frequency and amplitude of the Tamm resonance are observed
both in the first and in the second forbidden bands of the one-dimensional microwave Bragg structure, damping at a large thickness of the water
layer. In this case, the greatest amplitude of the Tamm resonance is achieved for each thickness of the water layer at a certain value of the air
gap. Conclusion: Based on the results of computer modeling using the transfer matrix method and experiment, the possibility to control photonic
Tamm resonances by changing both the thickness of the distilled water layer and the size of the air gap between the photonic crystal and the
water layer has been established.
Keywords: Bragg structures, microwave range, photonic Tamm states, interface, distilled water layer
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Введение

В основе методов управления характери-
стиками СВЧ-устройств на основе фотонных
кристаллов [1–6] лежит высокая чувствитель-
ность резонансных состояний в запрещенной
зоне к созданию объемных нарушений перио-
дичности брэгговской структуры (возникнове-
ние дефектных мод) [7–11] и особенностям ее
интерфейса [12, 13].

В качестве интерфейсных состояний мож-
но рассматривать возникновение поверхност-
ных фотонных таммовских состояний в СВЧ
фотонных кристаллах, граничащих со слоем
поглотителя электромагнитного излучения, вы-

полненного в виде проводящего нанослоя, при
определенных значениях толщин и удельных
электропроводностей этого слоя, комплексная
диэлектрическая проницаемость которого об-
ладает отрицательной действительной частью
и значительной величиной мнимой части отно-
сительной диэлектрической проницаемости [12,
13]. Такое интерфейсное состояние характери-
зуется возникновением ярко выраженного резо-
нанса в фотонной запрещенной зоне. Отметим,
что поверхностное таммовское состояние как
состояние возникающее на границе фотонного
кристалла и однородного слоя или слоя металло-
диэлектрического нанокомпозита, характеризу-
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ющихся отрицательной диэлектрической прони-
цаемостью (проводящая среда на частотах ниже
плазменной), описывается в довольно большом
числе работ при рассмотрении свойств фотон-
ных кристаллов в оптическом диапазоне частот
[14–24]. Поскольку характерной особенностью
фотонного таммовского состояния является ло-
кализация электрического поля электромагнит-
ной волны внутри фотонного кристалла вблизи
интерфейса фотонного кристалла, то изменение
параметров слоя фотонного кристалла, приле-
гающего к интерфейсу, и характеристик самого
интерфейса может приводить к изменению ха-
рактеристик фотонного таммовского резонанса.

В случае, когда фотонный кристалл гра-
ничит с проводящим слоем, толщина которого
на много порядков меньше длины волны элек-
тромагнитного излучения в СВЧ-диапазоне, из-
менение электропроводности и толщины прово-
дящего слоя не приводит к изменению частоты
таммовского резонанса, а только к изменению
его амплитуды [12, 13]. При этом управление ча-
стотой таммовского резонанса возможно только
изменением структуры интерфейса, например,
характеристик слоя фотонного кристалла, при-
легающего к проводящему слою.

В настоящее время усилился интерес к воз-
можности применения в микроволновой техно-
логии в качестве поглотителя электромагнитной
энергии структур, содержащих полярные жид-
кости, например, воду, как в виде сплошных
слоев, так и в виде отдельных периодически рас-
положенных капель [25], поскольку вода в СВЧ-
диапазоне характеризуется значительной вели-
чиной как действительной части комплексной
диэлектрической проницаемости, так и мнимой
части комплексной диэлектрической проницае-
мости. При этом отмечается, что поглотители
электромагнитного излучения микроволнового
диапазона на основе водосодержащих струк-
тур по сравнению с более традиционными
материалами на основе слоев с высокой элек-
тропроводностью [6, 7, 26–29], обладают рядом
преимуществ, таких как биосовместимость, до-
ступность, простота настройки, оптическая про-
зрачность [25, 30].

Однако возникновение аналогов фотон-
ных таммовских состояний возможно и при
наличии интерфейса в виде слоя полярной
жидкости, характеризующейся положительной
величиной действительной части комплексной
диэлектрической проницаемости и значитель-
ной величиной мнимой части комплексной

диэлектрической проницаемости [31]. При вы-
боре в качестве поглотителя полярную жид-
кость [32] необходимо учитывать, что как
действительная, так и мнимая части диэлек-
трической проницаемости существенно зависят
от частоты зондирующего СВЧ-сигнала. На-
пример, в диапазоне частот от 7 до 13 GHz
мнимая часть комплексной диэлектрической
проницаемости этилового спирта не превы-
шает 5 единиц, в то время как для воды
эта величина принимает значения от 25 до
35 единиц.

Для возникновения фотонных таммовских
состояний в фотонном кристалле с интерфейсом
в виде слоя полярной жидкости, мнимая часть
комплексной диэлектрической проницаемости
которой на несколько порядков меньше этой
величины для металлических нанослоев, толщи-
на слоя жидкости должна быть одного порядка
с длиной волны электромагнитного излучения
в отличие от проводящих нанослоев. В этом
случае электрическое поле электромагнитной
волны оказывается частично локализованным
и в слое жидкости.

В связи с этим представляет интерес тео-
ретическое и экспериментальное исследование
резонансных характеристик сверхвысокочастот-
ных фотонных кристаллов, связанных с эф-
фектом возникновения фотонных таммовских
состояний в запрещенной зоне, в зависимости
от параметров интерфейса на основе структуры,
содержащей воду в виде сплошного слоя.

1. Компьютерное моделирование управления
характеристиками таммовских резонансов

В диапазоне частот 7–13 GHz исследо-
ваны СВЧ фотонные кристаллы на основе
прямоугольного волновода с диэлектрическим
заполнением: в виде периодически чередую-
щихся слоев керамики Al2O3 (нечетные слои,
ε= 9.6, толщина 0.5 мм) и тефлона (четные слои,
ε = 2.0, толщина 18 мм). Фотонные кристаллы
состояли из 11 слоев, слои полностью заполняли
поперечное сечение волновода.

К фотонному кристаллу примыкал отрезок
волновода, заполненный сплошным слоем ди-
стиллированной воды, толщиной d. Слой воды
отделялся от последнего слоя фотонного кри-
сталла тонкой тефлоновой пленкой (ε = 2.0)
толщиной 30 нм. Дополнительно между плен-
кой и последним слоем фотонного кристалла
создавался воздушный зазор, толщина L которо-
го регулировалась (рис. 1).
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Рис. 1. Конструкция одномерного СВЧ фотонного кри-
сталла с поглотителем электромагнитного излучения
СВЧ-диапазона на основе структуры, содержащей воду
в виде сплошного слоя, в качестве интерфейса: 1 – слой
тефлона, 2 – слой Al2O3, 3 – пленка тефлона, 4 – слой

дистиллированной воды, 5 – воздушный зазор
Fig. 1. Design of a one-dimensional microwave
photonic crystal with an interface layer as microwave
electromagnetic radiation absorber based on a water-
containing structure in the form of a continuous layer: 1 –
Teflon layer, 2 – Al2O3 layer, 3 – Teflon film, 4 – distilled

water layer, 5 – air gap

Для расчета частотных зависимостей коэф-
фициентов отражения S11( f ) и коэффициента
прохождения S21( f ) электромагнитной волны ис-
пользовалась матрица передачи слоистой струк-
туры с различными значениями постоянной рас-
пространения электромагнитных волн волны γi

и γi+1 при учете распространения в волноводе
только волны основного типа H10 [1, 33–35]:

T(z j, j+1) =

=


γ j+1+γ j

2γ j+1
e((γ j+1−γ j) z j, j+1)

γ j+1−γ j

2γ j+1
e((γ j+1+γ j) z j, j+1)

γ j+1−γ j

2γ j+1
e(−(γ j+1+γ j) z j, j+1)

γ j+1+γ j

2γ j+1
e(−(γ j+1−γ j) z j, j+1)

 ,

(1)
которая связывает коэффициенты A j, B j и A j+1,
B j+1, определяющие амплитуды падающих и от-
раженных волн по обе стороны от границы z j, j+1,
соотношением(

A j+1

B j+1

)
= T(z j, j+1) ·

(
A j

B j

)
. (2)

Коэффициенты отражения S11 и прохожде-
ния S21 электромагнитной волны, взаимодей-
ствующей со слоистой структурой, определяли
через элементы матрицы передачиTN с помощью
соотношений:

S11 =−T [2,1]
T [2,2]

,

S21 =
T [1,1]T [2,2]−TN [1,2]T [2,1]

T [2,2]
,

(3)

где

T=

T [1,1] T [1,2]

T [2,1] T [2,2]

=∏0
j=N T j,( j+1)=

= T(zN,N+1) ·T(zN−1,N)...T(z1,2) ·T(z0,1)

(4)

– матрица передачи слоистой структуры, состоя-
щей из N слоев.

Постоянные распространения электромаг-
нитной волны γ0, γд, γжид соответственно в пустом
волноводе, в диэлектрических слоях и в слое
полярной жидкости, полностью заполняющих
волновод по поперечному сечению, были рассчи-
таны с использованием выражений:

γ0 =
√

π2

a2
−ω2ε0µ0,

γд =
√

π2

a2
−ω2εдε0µ0,

γжид =
√

π2

a2
−ω2ε∗жидε0µ0,

(5)

где ε∗жид – комплексная диэлектрическая прони-
цаемость слоя полярной жидкости, ω = 2π f–
круговая частота электромагнитной волны; ε0
и µ0 – электрическая и магнитная постоянные;
εд – относительная диэлектрическая проницае-
мость диэлектрического слоя.

Частотная зависимость комплексной диэлек-
трической проницаемости ε∗ ( f ) дистиллирован-
ной воды определялась на основе модели двух-
частотной дебаевской релаксации [32, 36–40]:

ε∗ ( f ) = ε∞ +
∆ε1

1+ i2π f τ1
+

∆ε3
1+ i2π f τ3

, (6)

где ε∞ = 3.96 – оптическая диэлектрическая про-
ницаемость, ∆ε1 = 72.15 и ∆ε3 = 2.14 – амплитуды
релаксации, τ1 = 8.32 пс и τ3 = 0.39 пс – времена
релаксации [32].

Для выяснения особенностей проявления
и возможности управления фотонными таммов-
скими резонансами в структуре одномерного
СВЧ фотонного кристалла с интерфейсом в виде
поглотителя электромагнитного излучения мик-
роволнового диапазона на основе структуры,
содержащей воду в виде сплошного слоя (см.
рис. 1), был выполнен расчет коэффициента
прохождения и отражения в диапазоне частот 7–
13 GHz.
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Как следует из результатов расчета, на
АЧХ фотонных кристаллов как в первой, так
и во второй запрещенных зонах на частотах
fTamm1 и fTamm2 возникают таммовские резонансы,
положение которых зависит от толщины слоя ди-
стиллированной воды (рис. 2, а, б).

При увеличении толщины слоя дистилли-
рованной воды наблюдается монотонное умень-
шение частоты fTamm1 таммовского резонанса
в первой запрещенное зоне в диапазоне толщин
0–2.0 мм (см. рис. 3, а) и частоты fTamm2 во второй
запрещенной зоне в диапазоне толщин 0–1.2 мм

(см. рис. 3, б). Дальнейшее увеличение слоя воды
приводит к затухающим осцилляциям частоты
таммовского резонанса.

Изменение амплитуд коэффициентов отра-
жения таммовского резонанса S11Tamm1 в первой
и S11Tamm2 во второй запрещенных зонах с уве-
личением толщины слоя воды представлены
на рис. 4. Как следует из представленных резуль-
татов, с увеличением толщины d слоя воды на-
блюдаются осцилляции амплитуды таммовских
резонансов, затухающие при большой толщине
слоя воды. При этом осцилляции амплитуды там-

а/а б/b

Рис. 2. Частотные зависимости коэффициента отражения S11 в первой (а) и второй (б) запрещенных зонах 11-слойного
фотонного кристалла при использовании в качестве интерфейса поглотителя электромагнитного излучения микровол-
нового диапазона в виде слоя дистиллированной воды различной толщины d, мм: 1 – 0.04, 2 – 0.1, 3 – 0.2, 4 – 0.4, 5 – 1.0,

6 – 1.5, 7 – 2.0, 8 – 2.5, 9 и 10 (S21) – при отсутствии слоя воды; L = 0.0 мм (цвет онлайн)
Fig. 2. Frequency dependences of the reflection coefficient S11 in the first (а) and second (b) forbidden bands of an 11-layer
photonic crystal using as an interface an absorber of microwave electromagnetic radiation in the form of a distilled water layer
of different thickness d, mm: 1 – 0.04, 2 – 0.1, 3 – 0.2, 4 – 0.4, 5 – 1.0, 6 – 1.5, 7 – 2.0, 8 – 2.5, 9 and 10 (S21) – without the

water layer; L = 0.0 mm (color online)

а/а б/b

Рис. 3. Зависимости частоты таммовского резонанса fTamm1 в первой (а) и fTamm2 во второй (б) запрещенных зонах
от толщины d слоя воды. L = 0.0 мм (цвет онлайн)

Fig. 3. Dependences of the Tamm resonance frequency fTamm1 in the first (а) and fTamm2 in the second (b) forbidden bands
on the thickness d of the water layer. L = 0.0 mm (color online)
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мовских резонансов во второй запрещенной зоне
значительно меньше.

Рис. 4. Зависимости амплитуд коэффициентов отраже-
ния таммовского резонанса S11Tamm1 в первой и S11Tamm2
во второй запрещенных зонах от толщины d слоя воды.

L = 0.0 мм (цвет онлайн)
Fig. 4. Dependences of the amplitudes of the reflection
coefficients of the Tamm resonance S11Tamm1 in the first and
S11Tamm2 in the second forbidden bands on the thickness d of

the water layer. L = 0.0 mm (color online)

Особенности характеристик фотонных там-
мовских резонансов в первой и второй запрещен-
ных зонах фотонного кристалла в зависимости
от толщины слоя воды могут быть представле-
ны в виде диаграммы в координатах амплитуда
(S11Tamm) – частота ( fTamm) (рис. 5, а, б), которая
может быть названа «фазовым портретом там-
мовского резонанса». При этом каждая точка диа-
граммы соответствует определенной толщине d
слоя воды.

Управление частотой и амплитудой таммов-
ских резонансов достигалось изменением струк-
туры интерфейса: созданием воздушного зазора

между тефлоновой пленкой и последним слоем фо-
тонного кристалла.

Как следует из результатов расчета АЧХ фо-
тонного кристалла, представленных на рис. 6, а, б,
увеличение воздушного зазора L между плен-
кой и последним слоем фотонного кристалла при
фиксированной толщине d слоя воды приводит
к смещению частоты таммовского резонанса в об-
ласть более низких значений как в первой, так
и во второй запрещенных зонах (сдвиг частоты
во второй запрещенной зоне более чем в два раза
превосходит аналогичный сдвиг в первой запре-
щенной зоне).

Изменение частоты и амплитуды таммовских
резонансов в первой и второй запрещенных зонах
с увеличением воздушного зазора между пленкой
и последним слоем фотонного кристалла представ-
лены на рис. 7 и 8. Как следует из представленных
результатов (см. рис. 7, а, б), с увеличением
величины воздушного зазора наблюдается моно-
тонное уменьшение частоты таммовских резонан-
сов в первой и второй запрещенных зонах. При
этом в первой запрещенной зоне эта зависимость
в диапазоне зазоров от 0 до 4.5 мм является
линейной.

В то же время амплитуды таммовских резо-
нансов с увеличением воздушного зазора изменя-
ются немонотонно как в первой, так и во второй за-
прещенных зонах (см. рис. 8), что свидетельствует
о возможности регулировки глубины таммовского
резонанса изменением величины L воздушно-
го зазора при фиксированной толщине d слоя
воды.

а/а б/b

Рис. 5. Диаграмма амплитуда – частота таммовского резонанса S11Tamm1, fTamm1 в первой (а) и S11Tamm2, fTamm2 во вто-
рой (б) запрещенных зонах фотонного кристалла, каждая точка которой соответствует определенной толщине d слоя

воды. L = 0.0 мм (цвет онлайн)
Fig. 5. Amplitude – frequency diagram of the Tamm resonance S11Tamm1, fTamm1 in the first (а) and S11Tamm2, fTamm2 in the
second (b) forbidden bands of the photonic crystal, each point of which corresponds to a certain thickness d of the water layer.

L = 0.0 mm (color online)
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а/а б/b

Рис. 6. Частотные зависимости коэффициента отражения S11 в первой (а) и второй (б) запрещенных зонах 11-слойного
фотонного кристалла при использовании в качестве интерфейса поглотителя электромагнитного излучения микровол-
нового диапазона в виде слоя дистиллированной воды толщиной d= 1.75 мм при различных значениях воздушного
зазора L, мм: 1 – 0, 2 – 0.25, 3 – 0.5, 4 – 1.0, 5 – 2.0, 6 – 3.0, 7 – 3.5, 8 и 9 (S21) – при отсутствии слоя воды (цвет онлайн)
Fig. 6. Frequency dependences of the reflection coefficient S11 in the first (а) and second (b) forbidden bands of an 11-layer
photonic crystal when using as an interface an absorber of electromagnetic radiation of the microwave range in the form of
a distilled water layer with the thickness d = 1.75 mm at different values of the air gap L, mm: 1 – 0, 2 – 0.25, 3 – 0.5, 4 – 1.0,

5 – 2.0, 6 – 3.0, 7 – 3.5, 8 and 9 (S21) – without the water layer (color online)

а/а б/b

Рис. 7. Зависимости частоты таммовского резонанса fTamm1 в первой (а) и fTamm2 во второй (б) запрещенных зонах
от величины L воздушного зазора между пленкой и последним слоем фотонного кристалла. d = 1.75 мм (цвет онлайн)
Fig. 7. Dependences of the Tamm resonance frequency fTamm1 in the first (а) and fTamm2 in the second (b) forbidden bands

on the value L of the air gap between the film and the last layer of the photonic crystal. d = 1.75 mm (color online)

Рис. 8. Зависимости амплитуд коэффициентов отражения
таммовского резонанса S11Tamm1 в первой и S11Tamm2 во вто-
рой запрещенных зонах от величины L воздушного зазора
между пленкой и последним слоем фотонного кристалла.

d = 1.75 мм

Fig. 8. Dependences of the amplitudes of the reflection
coefficients of the Tamm resonance S11Tamm1 in the first and
S11Tamm2 in the second forbidden band on the value L of the air
gap between the film and the last layer of the photonic crystal.

d = 1.75mm
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Особенности характеристик фотонных там-
мовских резонансов в первой и второй запрещен-
ных зонах фотонного кристалла в зависимости
от величины воздушного зазора могут быть пред-
ставлены в виде диаграммы в координатах ам-
плитуда – частота (рис. 9, а, б), которая может
быть названа «фазовым портретом таммовского
резонанса». При этом каждая точка диаграммы со-
ответствует определенной величине L воздушного
зазора.

а/а

б/b

Рис. 9. Диаграмма амплитуда – частота таммовского ре-
зонанса S11Tamm1, fTamm1 в первой (а) и S11Tamm2, fTamm2
во второй (б) запрещенных зонах фотонного кристалла,
каждая точка которой соответствует определенной вели-

чине L воздушного зазора. d = 1.75 мм (цвет онлайн)
Fig. 9. Amplitude – frequency diagram of the Tamm resonance
S11Tamm1, fTamm1 in the first (а) and S11Tamm2, fTamm2 in the
second (b) forbidden bands of the photonic crystal, each point
of which corresponds to a certain value L of the air gap. d =

= 1.75mm (color online)

2. Результаты экспериментальных исследований

Экспериментально исследовался одномер-
ный фотонный кристалл, созданный в соответ-
ствии с описанной выше моделью. Измерения
были выполнены с помощью векторного анали-
затора цепей Agilent PNA-X Network Analyzer

N5242A (Keysight Technologies, США) в диа-
пазоне частот 7–13 GHz. Для изоляции воды
использовалась тефлоновая пленка между фотон-
ным кристаллом и слоем воды.

Экспериментально было исследовано вли-
яние толщины d слоя дистиллированной во-
ды на характеристики таммовского резонанса
(рис. 10, а, б).

а/а

б/b

Рис. 10. Экспериментальные частотные зависимости ко-
эффициента отражения S11 в первой (а) и второй (б)
запрещенных зонах 11-слойного фотонного кристалла
при использовании в качестве интерфейса поглотителя
электромагнитного излучения микроволнового диапа-
зона в виде слоя дистиллированной воды различной
толщины d, мм: 1 – 0.06, 2 – 0.15, 3 – 0.3, 4 – 0.6, 5 – 1.0,
6 – 1.2, 7 – 1.74, 8 – 3.05, 9 – при отсутствии слоя воды;

L = 0.0 мм (цвет онлайн)
Fig. 10. Experimental frequency dependences of the
reflection coefficient S11 in the first (а) and second (b)
forbidden bands of an 11-layer photonic crystal using as an
interface an absorber of microwave electromagnetic radiation
in the form of a distilled water layer of different thickness d,
mm: 1 – 0.06, 2 – 0.15, 3 – 0.3, 4 – 0.6, 5 – 1.0, 6 – 1.2,
7 – 1.74, 8 – 3.05, 9 – without the water layer; L = 0.0 mm

(color online)

Как следует из результатов эксперимента,
при увеличении толщины слоя дистиллирован-
ной воды наблюдается монотонное уменьшение
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частоты таммовского резонанса как в первой за-
прещенной зоне в диапазоне толщин 0–1.7 мм
(рис. 11, а), так и во второй запрещенной зоне
в диапазоне толщин 0–1.2 мм (рис. 11, б). Даль-
нейшее увеличение слоя воды приводит к за-
тухающим осцилляциям частоты таммовского
резонанса.

а/а

б/b

Рис. 11. Зависимости частоты таммовского резонанса
fTamm1 в первой (а) и fTamm2 во второй (б) запрещенных
зонах от толщины d слоя воды. L = 0.0 мм (цвет онлайн)
Fig. 11. Dependences of the Tamm resonance frequency
fTamm1 in the first (а) and fTamm2 in the second (b) forbidden
bands on the thickness d of the water layer. L = 0.0 mm

(color online)

Изменение амплитуды таммовских резо-
нансов в первой и второй запрещенных зонах
с увеличением толщины слоя воды представлены
на рис. 12.

Как следует из представленных результатов,
с увеличением толщины d слоя воды наблюда-
ются осцилляции амплитуды таммовских резо-
нансов, затухающие при большой толщине слоя
воды. При этом в первой запрещенной зоне на-
блюдается значительное изменение амплитуды
таммовского резонанса. При больших толщинах
слоя воды частоты и амплитуды таммовских резо-
нансов стремятся к своим предельным значениям.

Управление частотой и амплитудой таммов-
ских резонансов, основываясь на результатах

компьютерного моделирования, достигалось из-
менением структуры интерфейса: созданием воз-
душного зазора между тефлоновой пленкой и по-
следним слоем фотонного кристалла.

Воздушный зазор в эксперименте создавал-
ся с помощью расположения между фотонным
кристаллом и слоем воды тонких металлических
диафрагм разной толщины, с отверстием, равным
сечению волновода, использованного при созда-
нии фотонного кристалла.

Рис. 12. Зависимости амплитуд коэффициентов отраже-
ния таммовского резонанса S11Tamm1 в первой и S11Tamm2
во второй запрещенных зонах от толщины d слоя воды.

L = 0.0 мм (цвет онлайн)
Fig. 12. Dependences of the amplitudes of the Tamm resonance
reflection coefficients S11Tamm1 in the first and S11Tamm2 in the
second forbidden bands on the thickness d of the water layer.

L = 0.0 mm (color online)

Увеличение воздушного зазора между плен-
кой и последним слоем фотонного кристалла
при фиксированной толщине слоя воды, как
это следует из результатов измерения частотных
зависимостей коэффициента отражения S11, пред-
ставленных на рис. 13, 14 приводит к смещению
частоты таммовского резонанса в область более
низких значений как в первой, так и во второй за-
прещенных зонах, что согласуется с результатами
расчета.

Из анализа результатов эксперимента, пред-
ставленных на рис. 13 и рис. 14, также следует,
что регулировка величины воздушного зазора
позволяет управлять амплитудой таммовских ре-
зонансов. При этом для каждой фиксированной
толщины слоя воды для достижения максималь-
ной амплитуды таммовского резонанса следу-
ет выбрать определенную величину воздушного
зазора.

Полученные экспериментальные данные под-
тверждают результаты компьютерного моделиро-
вания фотонных таммовских резонансов в од-
номерной брэгговской структуре СВЧ-диапазона
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а/а б/b

Рис. 13. Экспериментальные частотные зависимости коэффициента отражения S11 в первой (а) и второй (б) запрещен-
ных зонах 11-слойного фотонного кристалла при использовании в качестве интерфейса поглотителя электромагнитного
излучения микроволнового диапазона в виде слоя дистиллированной воды толщиной d = 1.75 мм при различных зна-

чениях воздушного зазора L, мм: 1 – 0, 2 – 0.27, 3 – 0.47, 4 – 0.98, 5 – при отсутствии слоя воды (цвет онлайн)
Fig. 13. Experimental frequency dependences of the reflection coefficient S11 in the first (а) and second (b) forbidden zones of
an 11-layer photonic crystal when using as an interface an absorber of electromagnetic radiation of the microwave range in the
form of a distilled water layer with a the thickness d = 1.75mm at different values of the air gap L, mm: 1 – 0, 2 – 0.27, 3 – 0.47,

4 – 0.98, 5 – without the water layer (color online)

а/а б/b

Рис. 14. Экспериментальные частотные зависимости коэффициента отражения S11 в первой (а) и второй (б) запрещен-
ных зонах 11-слойного фотонного кристалла при использовании в качестве интерфейса поглотителя электромагнитного
излучения микроволнового диапазона в виде слоя дистиллированной воды толщиной d = 3.05 мм при различных зна-

чениях воздушного зазора L, мм: 1 – 0, 2 – 0.27, 3 – 0.47, 4 – 0.98, 5 – при отсутствии слоя воды (цвет онлайн)
Fig. 14. Experimental frequency dependences of the reflection coefficient S11 in the first (а) and second (b) forbidden bands of
an 11-layer photonic crystal when using as an interface an absorber of electromagnetic radiation of the microwave range in the
form of a distilled water layer with the thickness d = 3.05 mm at different values of the air gap L, mm: 1 – 0, 2 – 0.27, 3 – 0.47,

4 – 0.98, 5 – without the water layer (color online)

при использовании в качестве интерфейса слоя
дистиллированной воды.

Заключение

Рассмотрены особенности возникновения
фотонных таммовских резонансов в запрещен-
ных зонах одномерной брэгговской структуры
СВЧ-диапазона при использовании в качестве

интерфейса структуры, содержащей воду в виде
сплошного слоя.

Выполнен расчет с использованием метода
матрицы передачи характеристик таммовских ре-
зонансов в первой и второй запрещенных зонах
при изменении толщины слоя дистиллированной
воды и структуры интерфейса.

Показано, что амплитуда и частота таммов-
ских резонансов регулируется как толщиной слоя

Твердотельная электроника, микро- и наноэлектроника 407



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Физика. 2024. Т. 24, вып. 4

жидкости, так и толщиной воздушного зазора
между фотонным кристаллом и слоем дистил-
лированной водой. Последнее обеспечивает до-
стижение высокой чувствительности таммовского
резонанса к изменению толщины слоя полярной
жидкости.

Установлено, что увеличение толщины слоя
дистиллированной воды приводит к затухающим
осцилляциям частоты и амплитуды таммовско-
го резонанса. С увеличением воздушного зазора
наблюдается монотонное уменьшение частоты
таммовских резонансов в первой и второй запре-
щенных зонах. При этом в первой запрещенной
зоне эта зависимость в диапазоне величин зазоров
от 0 до 4.5 мм является линейной.

Экспериментальные данные подтверждают
результаты расчетов и демонстрируют эффект
возникновения фотонных таммовских состояний
в запрещенной зоне при использовании в качестве
интерфейса структуры, содержащей воду в виде
сплошного слоя.

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы, в частности, как при конструировании
узкополосных перестраиваемых СВЧ-фильтров
на отражение и СВЧ-аттенюаторов на основе фо-
тонных кристаллов, использующих в качестве
поглотителя слой воды, так и характеризации ме-
таструктур, содержащих включения воды в виде
сплошного слоя.
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