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Аннотация. Теоретически и экспериментально исследовано возникновение фотонных там-
мовских резонансов в запрещенных зонах одномерного сверхвысокочастотного фотонного
кристалла при использовании поглотителя электромагнитной энергии, созданного на основе
водосодержащих структур (материалы «зелёной» электроники) в виде матрицы из целлю-
лозной бумаги с различной массовой долей наполнителя – дистиллированной воды для
реализации интерфейса с управляемыми параметрами. На основании результатов ком-
пьютерного моделирования с использованием метода матрицы передачи и эксперимента
доказана возможность управления фотонными резонансами Тамма с помощью изменения
толщины слоя целлюлозы, массовой доли дистиллированной воды и толщины воздушного
зазора между фотонным кристаллом и слоем целлюлозы. При увеличении толщины цел-
люлозной бумаги, содержащей дистиллированную воду при её массовой доле более 51%,
наблюдаются затухающие осцилляции частот таммовских резонансов в первой и второй за-
прещённых зонах. Увеличение толщины целлюлозной бумаги также приводит к затухающим
осцилляциям коэффициентов отражения в первой и второй запрещённых зонах, величины
которых при больших толщинах целлюлозной бумаги становятся постоянными величинами,
зависящими как от массовой доли воды, так и от зазора между последним слоем фотонно-
го кристалла и слоем целлюлозной бумаги. Изменение параметров интерфейса с помощью
регулировки величины воздушного зазора между фотонным кристаллом и слоем целлюлозы
позволяет управлять амплитудой таммовских резонансов. При этом для каждой фиксирован-
ной толщины слоя целлюлозы с конкретной величиной массовой доли дистиллированной
воды для достижения максимальной амплитуды таммовского резонанса следует выбрать
вполне определённую величину воздушного зазора.
Ключевые слова: фотонный кристалл, таммовский резонанс, интерфейс, целлюлоза, ди-
стиллированная вода, сверхвысокочастотный диапазон
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Abstract.BackgroundandObjectives:Onepromising direction for developing environmentally friendly electromagneticwave absorbers involves
using structures that incorporate polar liquids, such aswater. This is becausewater in themicrowave range exhibits both a significant real part and
a significant imaginary part of the complex permittivity. Such structures can be either continuous water layers or composite surfaces comprising
individually arranged periodic droplets. Compared tomore traditionalmaterials, electromagnetic radiation absorbers based on compositewater-
containing structures offer several advantages, such as biocompatibility, availability, ease of fabrication, and optical transparency. One example
of such a composite is cellulose paper acting as a matrix, filled with distilled water. Composite structures based on cellulose and its derivatives
with inclusions of carbonnanotubes and silver nanowires are already known tobeusedas absorbers. Using an absorbermadeof such a composite
material as an interface layer in a photonic crystal enables the observation of various resonance effects arising from the specific properties of
the interface. Altering the electromagnetic characteristics of this interface layer leads to changes in the frequency and amplitude of the photonic
Tamm resonance. Therefore, it is of interest to study the emergence of Tamm resonances within the band gap of a microwave photonic crystal
that utilizes an electromagnetic energy absorber based onwater-containing cellulose paper as the interface layer. Furthermore, this study aims to
demonstrate interface control by varying themass fractions of distilledwater.Materials andMethods: The experimental structurewas fabricated
as a photonic crystal comprising alternating layers of two different dielectric materials inside a rectangular waveguide. A layer of cellulose paper
containing distilled water was sandwiched between two Teflon films and placed immediately adjacent to the last layer of the photonic crystal.
A vector network analyzer was used to measure the frequency characteristics in the 7–13 GHz frequency range. Numerical calculations for the
layered structures were performed using the transfer matrix method. Results: As the thickness of the cellulose paper containing distilled water
(with a mass fraction of more than 51%) increases, damped oscillations of the Tamm resonance frequencies have been observed within the first
and second band gaps. Increasing the cellulose paper thickness has also led to damped oscillations of the reflectivity coefficients in these band
gaps. For greater cellulose paper thicknesses, these values have been stabilized, becoming constant. The final values depend on both the mass
fraction of water and the size of the air gap between the last layer of the photonic crystal and the cellulose paper layer. Conclusion: Adjusting the
interface parameters by regulating the air gap between the photonic crystal and the cellulose layer allows for control over the Tamm resonance
amplitude. For each fixed cellulose layer thickness with a specific mass fraction of distilled water, a particular air gap value must be selected to
achieve the maximum Tamm resonance amplitude.
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Acknowledgements: This work was supported by the Russian Science Foundation (Project No. 25-22-00199, https://rscf.ru/project/25-22-
00199/).
For citation: Skripal Al. V., Ponomarev D. V., Volshanik M. A., Dobdin S. Yu. Resonance effects in microwave photonic crystals with a cellulose
paper-based absorber. Izvestiya of Saratov University. Physics, 2026, vol. 26, iss. 1, рр. 4–18 (in Russian). https://doi.org/10.18500/1817-3020-
2026-26-1-4-18, EDN: COLBYW
This is an open access article distributed under the terms of Creative Commons Attribution 4.0 International License (CC-BY 4.0)

Введение

Резонансные свойства СВЧ фотонных кри-
сталлов обусловлены интерференционными эф-
фектами, возникающими при взаимодействии
с ними электромагнитного излучения [1–4]. Ряд
резонансных эффектов может быть обусловлен
особенностями интерфейса структуры фотонно-
го кристалла.

Известно, что использование в качестве
интерфейса структур, содержащих поглотите-
ли электромагнитной энергии, может приводить

к возникновению резонансов в запрещённой зоне
фотонного кристалла, называемых поверхност-
ными фотонными состояниями в СВЧ фотонных
кристаллах. В качестве поглотителей электромаг-
нитной энергии могут быть использованы слои
материалов, обладающих высокими потерями,
например высокопроводящие полупроводнико-
вые и металлических нанослои [5, 6].

Одним из направлений развития экологиче-
ски безопасных поглотителей электромагнитной
энергии является использование структур, со-
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держащих полярные жидкости, например воду,
поскольку вода в СВЧ-диапазоне характеризует-
ся значительной величиной как действительной
части комплексной диэлектрической проницае-
мости, так и её мнимой части [7, 8]. В качестве
таких структур могут быть использованы сплош-
ные слои воды и слои в виде отдельных периоди-
чески расположенных капель [9, 10]. Структура
в виде отдельных капель представляет собой
композитную поверхность, характеризующуюся
эффективной комплексной диэлектрической про-
ницаемостью. Поглотители электромагнитного
излучения на основе водосодержащих структур
по сравнению с более традиционными материа-
лами на основе слоёв с высокой электропровод-
ностью [11–14], обладают рядом преимуществ,
таких как биосовместимость, доступность, про-
стота настройки, оптическая прозрачность. При
этом водосодержащие поглотители могут ис-
пользоваться в сетях Wi-Fi, сотовых телефонах
и бытовой технике для ослабления вредных для
организма человека воздействий электромагнит-
ных волн [10].

При реализации фотонного таммовского со-
стояния наблюдается локализация электриче-
ского поля электромагнитной волны внутри
фотонного кристалла на границе его интерфей-
са. Изменение электромагнитных характеристик
интерфейса приводит к изменению частоты
и амплитуды фотонного таммовского резонан-
са [15, 16].

В качестве интерфейса с управляемыми
характеристиками можно использовать погло-
титель в виде композитного материала. Таким
композитом может выступать целлюлозная бума-
га, выполняющая роль матрицы, наполнителем
которой служит дистиллированная вода. К насто-
ящему времени известно применение в качестве
поглотителей композитных структур на основе
целлюлозы и её производных [17] с включениями
из углеродных нанотрубок и серебряных нано-
проволок [18–21].

В настоящей работе представлены резуль-
таты исследований эффекта возникновения там-
мовских резонансов в запрещённой зоне фотон-
ного кристалла СВЧ-диапазона при использо-
вании поглотителя электромагнитной энергии,
созданного на основе водосодержащих структур
(материалы «зелёной» электроники) в виде мат-
рицы из целлюлозной бумаги с различной мас-
совой долей наполнителя – дистиллированной
воды для реализации интерфейса с управляемы-
ми параметрами.

1. Моделирование СВЧ фотонного кристалла
с интерфейсом в виде поглотителя на основе
целлюлозной бумаги

Нами исследовались СВЧ фотонные кристал-
лы на основе прямоугольного волновода с ди-
электрическим заполнением в виде периодически
чередующихся слоев керамики Al2O3 (нечетные
слои, ε = 9.6, толщина 0.5 мм) и тефлона (чет-
ные слои, ε = 2.0, толщина 18 мм). Фотонные
кристаллы состояли из 11 слоев, слои полно-
стью заполняли поперечное сечение волновода.
Количество слоёв выбиралось из условия доста-
точности для получения ярко выраженной зонной
структуры амплитудно-частотных характеристик
фотонного кристалла в X-диапазоне.

К фотонному кристаллу примыкал отрезок
волновода, заполненный сплошным слоем во-
досодержащей структуры толщиной d в виде
целлюлозной бумаги с различной массовой долей
дистиллированной воды. С целью обеспечения по-
стоянства массовой доли дистиллированной воды
в течение всего эксперимента слой целлюлозной
бумаги ограничивался с двух сторон тонкой тефло-
новой плёнкой (ε = 2.0) толщиной 30 мкм. Между
водосодержащей структурой и последним слоем
фотонного кристалла создавался воздушный за-
зор, толщина L, которого варьировалась (рис. 1).

Рис. 1. Конструкция одномерного СВЧ фотонного кри-
сталла с поглотителем электромагнитного излучения СВЧ-
диапазона на основе водосодержащих структур в качестве
интерфейса: 1 – слой тефлона, 2 – слой Al2O3, 3 – плёнки
тефлона, 4 – слой композита в виде целлюлозной бумаги
с различной массовой долей дистиллированной воды, 5 –
воздушный зазор. Pinc, Ptrans, Pre f – входной, прошедший

и отражённый сигналы
Fig. 1. Design of a one-dimensionalmicrowave photonic crystal
with microwave absorber based on water-containing structures
as an interface: 1 – teflon layer, 2 –Al2O3 layer, 3 – teflon films,
4 – composite layer in the form of cellulose paper with different
mass fractions of distilled water, 5 – air gap. Pinc, Ptrans, Pre f –

incident, transmitted, and reflected signals

Для расчета частотных зависимостей коэффи-
циентов отражения S11( f ) и прохождения S21( f )
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электромагнитной волны использовалась матри-
ца передачи слоистой структуры с различными
значениями постоянной распространения электро-

магнитных волн (γi и γi+1) при учете распростране-
ния в волноводе только волны основного типа H10
[4, 22–24]:

T (z j, j+1) =


γ j+1+ γ j

2γ j+1
exp((γ j+1− γ j) z j, j+1)

γ j+1− γ j

2γ j+1
exp((γ j+1+ γ j) z j, j+1)

γ j+1− γ j

2γ j+1
exp(−(γ j+1+ γ j) z j, j+1)

γ j+1+ γ j

2γ j+1
exp(−(γ j+1− γ j) z j, j+1)

 .

Коэффициенты отражения S11 и прохожде-
ния S21 электромагнитной волны, взаимодейству-
ющей со слоистой структурой, определяли через
элементы матрицы передачи TN с помощью со-
отношений:

S11=−TN [2,1]
TN [2,2]

,S21=
TN [1,1]TN [2,2]−TN [1,2]TN [2,1]

TN [2,2]
,

где TN =

(
TN [1,1] TN [1,2]

TN [2,1] TN [2,2]

)
= ∏0

j=N Tj,( j+1) =

= T (zN,N+1) · T (zN−1,N)...T (z1,2) · T (z0,1) – мат-
рица передачи слоистой структуры, состоящей
из N слоев.

Постоянные распространения электромаг-
нитной волны: в пустом волноводе γ0, в диэлек-
трических слоях γд, и в слое целлюлозной бумаги
γцб с полным заполнением волновода по попе-
речному сечению и с различной массовой долей
дистиллированной воды – были рассчитаны с ис-
пользованием выражений:

γ0 =
√

π2

a2 −ω2ε0µ0, γд =
√

π2

a2 −ω2εдε0µ0,

γцб =
√

π2

a2 −ω2ε∗цбε0µ0,

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

При расчёте частотных зависимостей ко-
эффициентов отражения S11( f ) и прохождения
S21( f ) фотонного кристалла использовались
экспериментальные значения действительной
и мнимой частей комплексной диэлектрической
проницаемости ε∗( f ) слоя целлюлозной бумаги,
измеренные в диапазоне частот 7–13 GHz при
различных массовых долях X дистиллированной
воды (рис. 2). Измерения частотной зависимости
ε∗( f )выполнялись с использованием векторно-
го анализатора цепей Agilent PNA-X Network
Analyzer N5242A (США, Agilent Technologies)
и программного обеспечения Agilent 85071E
Materials Measurement Software [25].

Рис. 2. Экспериментальные частотные зависимости дей-
ствительной ε′( f ) (линии 1) и мнимой ε′′( f ) (линии 2)
частей комплексной диэлектрической проницаемости
ε∗( f ) слоя целлюлозной бумаги при массовой доле ди-
стиллированной воды 51% (штриховые линии) и 55%

(сплошные линии) (цвет онлайн)
Fig. 2. Experimental frequency dependences of the real ε′( f )
(curves 1) and imaginary ε′′( f ) (curves 2) parts of the
complex permittivity ε∗( f ) of a cellulose paper layer with a
mass fraction of distilled water equal to 51% (dashed lines)

and 55% (solid lines) (color online)

Как следует из результатов расчетов, приме-
нение целлюлозной бумаги с различной массовой
долей полярной жидкости – дистиллированной
воды – в качестве интерфейса приводит к воз-
никновению в первой и во второй запрещенных
зонах на частотах fTamm1 и fTamm2 таммовских
резонансов, положение которых зависит от тол-
щины целлюлозы при фиксированной массовой
доле воды (рис. 3).

При увеличении толщины целлюлозной бу-
маги, содержащей дистиллированную воду при
её массовой доле 51% и 55%, наблюдаются за-
тухающие осцилляции частот fTamm1 и fTamm2
таммовских резонансов в первой (рис. 4, а)
и второй запрещённых зонах (рис. 4, б). Так,
например, при массовой доле 55% осцилляции
в первой запрещённой зоне исчезают при толщи-
нах больших ∼10.0 мм, а их период составляет
∼3.0 мм. Во второй зоне осцилляции исчеза-
ют при толщинах больших ∼5.5 мм с периодом
∼1.8 мм.

Увеличение толщины целлюлозной бума-
ги также приводит к затухающим осцилляциям
коэффициентов отражения в первой и второй

Теоретическая и математическая физика 7
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а/а б/b

в/c г/d

Рис. 3. Частотные зависимости: коэффициента отражения S11 в первой (а) и второй (б) запрещённых зонах, коэффици-
ента прохождения S21 в первой (в) и второй (г) запрещённых зонах 11-слойного фотонного кристалла с интерфейсом
в виде целлюлозной бумаги при фиксированной массовой доле дистиллированной воды 55% при различной толщине
поглощающего электромагнитное излучение слоя d, мм: 1 – 0.1, 2 – 0.2, 3 – 0.4, 4 – 0.6, 5 – 0.8, 6 – 1.2, 7 – 1.8, 8 – 2.4.

Кривые 9 (для S11) и 10 (для S21) отвечают случаю отсутствия поглотителя. L = 0.0 мм (цвет онлайн)
Fig. 3. Frequency dependences of the reflection coefficient S11 in the first (a) and second (b) band gaps and transmission
coefficient S21 in the first (c) and second (d) band gaps of an 11-layer photonic crystal with the interface layer in the form of
absorber made of cellulose paper at a fixed mass fraction of distilled water 55% for different thicknesses d, mm: 1 – 0.1, 2 –
0.2, 3 – 0.4, 4 – 0.6, 5 – 0.8, 6 – 1.2, 7 – 1.8, 8 – 2.4, Curves 9 (S11) and 10 (S21) correspond to the absence of the absorber.

L = 0.0 mm (color online)

(рис. 5) запрещённых зонах, величины которых
при больших толщинах целлюлозной бумаги ста-
новятся постоянными величинами, зависящими

как от массовой доли воды, так и от зазора между
последним слоем фотонного кристалла и слоем
целлюлозной бумаги.
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а/а б/b

Рис. 4. Зависимости частоты таммовского резонанса fTamm1 в первой (а) и fTamm2 во второй (б) запрещённых зонах
от толщины d слоя целлюлозы. Массовая доля воды 51% (кривые 1) и 55% (кривые 2). L = 0.0 мм (цвет онлайн)

Fig. 4. Dependences of the Tamm resonance frequency fTamm1 in the first (a) and fTamm2 in the second (b) band gaps on the
cellulose layer thickness d. The water mass fraction is 51% (curves 1) and 55% (curves 2). L = 0.0 mm (color online)

Зависимости коэффициента прохождения
в первой и второй запрещённых зонах от тол-
щины слоя целлюлозной бумаги являются
монотонно убывающими функциями (рис. 6).

Рис. 5. Зависимости амплитуд коэффициентов отраже-
ния таммовского резонанса S11Tamm1 (кривая 1) в первой
и S11Tamm2 (кривая 2) во второй запрещённых зонах
от толщины d слоя целлюлозной бумаги. Массовая доля

воды 55%. L = 0.0 мм (цвет онлайн)
Fig. 5. Dependences of the amplitudes of the Tamm resonance
reflection coefficients S11Tamm1 (curve 1) in the first and
S11Tamm2 (curve 2) in the second band gap on the thickness
d of the cellulose paper layer. The mass fraction of water is

55%. L = 0.0 mm (color online)

Особенности характеристик фотонных там-
мовских резонансов в первой и второй запрещён-
ных зонах фотонного кристалла в зависимости
от толщины слоя целлюлозной бумаги могут

быть отражены в виде диаграммы в коорди-
натах «амплитуда (S11Tamm) – частота ( fTamm)»
(рис. 7). Эту диаграмму можно назвать «фазовым
портретом таммовского резонанса», каждая точка
которого соответствует определённой толщине d
слоя целлюлозной бумаги.

Рис. 6. Зависимости амплитуд коэффициентов прохожде-
ния таммовского резонанса S21Tamm1 в первой (кривые 1)
и S21Tamm2 (кривые 2) во второй запрещённых зонах
от толщины d слоя целлюлозной бумаги для массовых
долей воды 51% (треугольные метки) и 55% (круглые

метки). L = 0.0 мм (цвет онлайн)
Fig. 6. Dependences of the amplitudes of the Tamm resonance
transmission coefficients S21Tamm1 in the first (curves 1) and
S21Tamm2 in the second (curves 2) band gaps on the thickness
d of the cellulose paper layer. The mass fraction of water is
51% (triangular marks) and 55% (circle marks). L = 0.0 mm

(color online)

Положение резонансов в запрещённых зонах
определяется как геометрическими размерами

Теоретическая и математическая физика 9
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и электромагнитными характеристиками целлю-
лозной бумаги, зависящими от массовой доли
полярной жидкости, так и её расположением от-
носительно фотонного кристалла.

Как следует из результатов расчета АЧХ фо-
тонного кристалла, представленных на рис. 8 и 9,
увеличение воздушного зазора L между слоем
целлюлозной бумаги и последним слоем фотон-

а/а б/b

Рис. 7. Диаграммы «амплитуда – частота» таммовского резонанса в первой (кривые 1) и второй (кривые 2) запрещенных
зонах: S11Tamm1, S21Tamm1, fTamm1 – в первой запрещенной зоне (а); S11Tamm2, S21Tamm2, fTamm2 – во второй запрещённой

зоне фотонного кристалла (б). Массовая доля воды 55%. L = 0.0 мм (цвет онлайн)
Fig. 7. The “amplitude – frequency” diagrams of the Tamm resonance in the first (curves 1) and second (curves 2) band gaps
of the photonic crystal: S11Tamm1, S21Tamm1, fTamm1 in the first band gap (a); S11Tamm2, S21Tamm2, fTamm2 in the second band

gap (b). The mass fraction of water is 55%. L = 0.0 mm (color online)

а/а б/b

Рис. 8. Частотные зависимости коэффициента отражения S11 в первой (а) и второй (б) запрещённых зонах 11-слойного
фотонного кристалла при использовании в качестве интерфейса поглотителя электромагнитного излучения микровол-
нового диапазона в виде слоя целлюлозной бумаги толщиной d = 0.5 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 – 4.5; 9 и 10 (S21) – без целлюлозной бумаги (цвет онлайн)
Fig. 8. Frequency dependences of the reflection coefficient S11 in the first (a) and second (b) band gaps of an 11-layer photonic
crystal with the interface layer in the form of absorber made of cellulose paper with a thickness of d = 0.5 mm for 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 – 4.5, 9 and 10 (S21) – in the absence of

cellulose paper (color online)
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ного кристалла приводит к смещению частоты
таммовского резонанса в область более низких
значений как в первой (рис. 8, a и 9, a), так
и во второй (рис. 8, б и 9, б) запрещенных зонах.

Изменение частоты и амплитуды таммов-
ских резонансов в первой и второй запрещённых

зонах с увеличением воздушного зазора между
плёнкой и последним слоем фотонного кристал-
ла представлены на рис. 10 и 11. Как следует
из представленных результатов, с увеличени-
ем величины воздушного зазора наблюдается
монотонное уменьшение частоты таммовских

а/а б/b

Рис. 9. Частотные зависимости коэффициента прохождения S21 в первой (а) и второй (б) запрещённых зонах 11-
слойного фотонного кристалла при использовании в качестве интерфейса поглотителя электромагнитного излучения
микроволнового диапазона в виде слоя дистиллированной воды толщиной d = 0.5 мм при различных значениях воз-
душного зазора L, мм: 1 – 0; 2 – 0.25; 3 – 0.5; 4 – 1.0; 5 – 2.0; 6 – 3.0; 7 – 3.5; 8 – 4.5; 9 – без целлюлозной бумаги

(цвет онлайн)
Fig. 9. Frequency dependences of the transmission coefficient S21 in the first (a) and second (b) band gaps of an 11-layer photonic
crystal with the interface layer in the form of absorber made of cellulose paper with a thickness of d = 0.5 mm for 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 – 4.5, 9 – in the absence of cellulose

paper (color online)

а/а б/b

Рис. 10. Зависимости частоты таммовского резонанса fTamm1 в первой (а) и fTamm2 во второй (б) запрещённых зонах
от величины воздушного зазора Lмежду слоем целлюлозной бумаги и последним слоемфотонного кристалла.Массовая

доля воды 51% (кривые 1) и 55% (кривые 2). d = 0.5 мм (цвет онлайн)
Fig. 10. Dependences of the Tamm resonance frequency fTamm1 in the first (a) and fTamm2 in the second (b) band gaps on the
size of the air gap L between the cellulose paper layer and the last photonic layer. The mass fraction of water is 51% (curves 1)

and 55% (curves 2). d = 0.5 mm (color online)
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резонансов в первой и второй запрещённых
зонах.

В то же время амплитуды коэффициентов
отражения S11Tamm и прохождения S21Tamm там-
мовских резонансов с увеличением воздушного
зазора L в диапазоне 0–5 мм изменяются моно-
тонно в первой запрещённой зоне (S11Tamm1 увели-

чивается, S21Tamm1 уменьшается) и немонотонно
во второй запрещённой зоне (при L = 1.75 мм ве-
личина S11Tamm2 достигает максимального значе-
ния, S21Tamm2 достигает минимального значения)
(рис. 11). Это свидетельствует о возможности
регулировки амплитуды таммовского резонанса
посредством изменения величины L воздушно-

а/а б/b

Рис. 11. Зависимости амплитуды коэффициентов отражения S11Tamm1 и S11Tamm2 (а) и прохождения S21Tamm1
и S21Tamm2 (б) таммовского резонанса в первой (кривые 1) и второй (кривые 2) запрещённых зонах от величины воздуш-
ного зазора L между слоем целлюлозной бумаги и последним слоем фотонного. Массовая доля воды 51% (треугольные

метки) и 55% (круглые метки). d = 0.5 мм (цвет онлайн)
Fig. 11. Dependences of the amplitude of the reflection coefficients S11Tamm1 and S11Tamm2 (a) and transmission coefficients
S21Tamm1 and S21Tamm2 (b) of the Tamm resonance in the first (curve 1) and second (curve 2) band gaps on the size of the air
gap L between the cellulose paper layer and the last photonic layer. The mass fraction of water is 51% (triangular marks) and

55% (circle marks). d = 0.5 mm (color online)

а/а б/b

Рис. 12. Диаграммы амплитуда – частота таммовского резонанса S11Tamm1 (кривая 1), S21Tamm1 (кривая 2), fTamm1 в пер-
вой (а) и S11Tamm2 (кривая 1), S21Tamm2 (кривая 2), fTamm2 во второй (б) запрещённых зонах фотонного кристалла,
каждая точка которой соответствует определённой величине L воздушного зазора. Массовая доля воды 55%. d = 0.5 мм

(цвет онлайн)
Fig. 12. Amplitude – frequency diagrams of the Tamm resonance S11Tamm1 (curve 1), S21Tamm1 (curve 2), fTamm1 in the first (a)
and S11Tamm2 (curve 1), S21Tamm2 (curve 2), fTamm2 in the second (b) band gaps of the photonic crystal, each point of which

corresponds to a certain value L of the air gap. The mass fraction of water is 55%. d = 0.5 mm (color online)
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го зазора при фиксированной толщине d слоя
воды.

Характеристики фотонных таммовских ре-
зонансов в первой и второй запрещённых зонах
фотонного кристалла в зависимости от величины
воздушного зазора представим в виде диаграммы
в координатах «амплитуда – частота» (рис. 12).
Эта диаграмма представляет «фазовый портрет
таммовского резонанса», каждая точка которого
соответствует определённой величине L воздуш-
ного зазора.

2. Результаты эксперимента и их обсуждение

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 в диапазоне частот 7–13 ГГц. Экспери-
ментально было исследовано влияние толщины
d слоя целлюлозной бумаги при массовой доле
дистиллированной воды 55% на характеристики
таммовского резонанса (рис. 13 и 14).

Как следует из результатов эксперимента,
с ростом толщины целлюлозной бумаги при её
малой толщине происходит уменьшение частоты
fTamm таммовских резонансов в первой и второй
запрещённых зонах (рис. 15). Дальнейшее уве-
личение толщины целлюлозной бумаги приводит
к затухающим осцилляциям частоты таммовско-
го резонанса.

В первой и второй запрещённых зонах при
малых толщинах слоя целлюлозной бумаги на-
блюдается резкое изменение коэффициентов от-
ражения и прохождения таммовских резонансов.
При больших толщинах амплитуды осцилляций
коэффициента отражения уменьшаются, а ампли-
туды коэффициентов прохождения монотонно
убывают со скоростью, зависящей от толщины
слоя (рис. 16). Изменение этих характеристик
в зависимости от ширины зазора L отражено на
рис. 17 и 18.

Управление частотой и амплитудой таммов-
ских резонансов, основываясь на результатах
компьютерного моделирования, достигалось из-
менением структуры интерфейса с помощью вве-
дения воздушного зазора между фотонным кри-

а/а б/b

Рис. 13. Экспериментальные частотные зависимости коэффициента отражения S11 в первой (а) и второй (б) запрещён-
ных зонах 11-слойного фотонного кристалла при использовании в качестве интерфейса поглотителя электромагнитного
излучения микроволнового диапазона в виде целлюлозной бумаги при фиксированной массовой доле дистиллирован-
ной воды 55% для различной толщины d, мм: 1 – 0.34; 2 – 0.56; 3 – 1.15; 4 – 1.79; 5 – 2.0; 6 – 2.2; 7 – 3.83; 8 – 4.7; 9 – 5.6;

10 – без целлюлозной бумаги. L = 0.0 мм (цвет онлайн)
Fig. 13. Experimental frequency dependences of the reflection coefficient S11 in the first (a) and second (b) band gaps of an 11-
layer photonic crystal with the interface layer in the form of absorber made of cellulose paper at a fixed mass fraction of distilled
water X= 55% for different thicknesses d, mm: 1 – 0.34, 2 – 0.56, 3 – 1.15, 4 – 1.79, 5 – 2.0, 6 – 2.2, 7 – 3.83, 8 – 4.7, 9 – 5.6,

and 10 – in the absence of cellulose paper. L = 0.0 mm (color online)
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а/а б/b

Рис. 14. Экспериментальные частотные зависимости коэффициента прохождения S21 в первой (а) и второй (б) запрещён-
ных зонах 11-слойного фотонного кристалла при использовании в качестве интерфейса поглотителя электромагнитного
излучения микроволнового диапазона в виде целлюлозной бумаги при фиксированной массовой доле дистиллирован-
ной воды 55% для различной толщины d, мм: 1 – 0.34; 2 – 0.56; 3 – 1.15; 4 – 1.79; 5 – 2.0; 6 – 2.2; 7 – 3.83; 8 – 4.7; 9 –

5.6; 10 – без целлюлозной бумаги; L = 0.0 мм (цвет онлайн)
Fig. 14. Experimental frequency dependences of the transmission coefficient S21 in the first (a) and second (b) band gaps of
an 11-layer photonic crystal with the interface layer in the form of absorber made of cellulose paper at a fixed mass fraction of
distilled water X= 55% for different thicknesses d, mm: 1 – 0.34, 2 – 0.56, 3 – 1.15, 4 – 1.79, 5 – 2.0, 6 – 2.2, 7 – 3.83, 8 – 4.7,

9 – 5.6, and 10 – in the absence of cellulose paper. L = 0.0 mm (color online)

а/а б/b

Рис. 15. Зависимости частоты таммовского резонанса в первой fTamm1 (а) и второй fTamm2 (б) запрещённых зонах
от толщины слоя целлюлозной бумаги

Fig. 15. Dependences of the Tamm resonance frequency in the first fTamm1 (a) and second fTamm2 (b) band gaps on the thickness
of the cellulose paper layer

сталлом и слоем целлюлозной бумаги с фиксиро-
ванной массовой долей дистиллированной воды.

Воздушный зазор в эксперименте создавал-
ся с помощью расположения между фотонным

кристаллом и слоем целлюлозной бумаги тонких
металлических диафрагм, разной толщины, с от-
верстием равным сечению волновода, использо-
ванного при создании фотонного кристалла.

14 Научный отдел



Ал. В. Скрипаль и др. Резонансные эффекты в СВЧ фотонных кристаллах с поглотителем

а/а б/b

Рис. 16. Зависимости амплитуд коэффициентов отражения S11 (кривые 1) и прохождения S12 (кривые 2) таммовского
резонанса в первой (а и второй (б) запрещённых зонах от толщины слоя целлюлозной бумаги (цвет онлайн)

Fig. 16. Dependences of the amplitudes of the reflection coefficients S11 (curves 1) and transmission coefficients S12 (curves 2)
of the Tamm resonance in the first (a) and second (b) band gaps on the thickness of the cellulose paper layer (color online)

а/а б/b

в/c г/d

Рис. 17. Экспериментальные частотные зависимости коэффициентов отражения S11 и коэффициентов прохождения S21
в первой (а, б) и второй (в, г) запрещенных зонах при использовании в качестве интерфейса слоя целлюлозы толщиной
d = 0.5 мм при различных значениях зазора L, мм: 1 – 0; 2 – 0.5; 3 – 0.9; 4 – 1.4; 5 – 1.9; 6 – 2.43; 7 – 3.4; 8 – 4.3; 9 – 4.9

(цвет онлайн)
Fig. 17. Experimental frequency dependences of the reflection coefficients S11 and transmission coefficients S21 in the first (a,
b) and second (c, d) band gaps when using a cellulose layer with a thickness of d = 0.5 mm as an interface for different values

of the gap L, mm: 1 – 0; 2 – 0.5; 3 – 0.9; 4 – 1.4; 5 – 1.9; 6 – 2.43; 7 – 3.4; 8 – 4.3; 9 – 4.9 (color online)
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а/а б/b

Рис. 18. Зависимости частот fTamm1 и fTamm2 (кривые 1), амплитуды коэффициента отражения S11 (кривые 2) и про-
хождения S12 (кривые 3) таммовского резонанса в первой (а) и во второй (б) запрещённых зонах от величины зазора

(цвет онлайн)
Fig. 18. Dependences of the frequencies fTamm1 and fTamm2 (curves 1), the amplitude of the reflection coefficient S11 (curves 2)
and the transmission S12 (curves 3) of the Tamm resonance in the first (a) and second (b) band gaps on the gap size (color online)

Как следует из результатов эксперимен-
та АЧХ фотонного кристалла, представленных
на рис. 17, увеличение воздушного зазора L
между слоем целлюлозной бумаги и последним
слоем фотонного кристалла приводит к смеще-
нию частоты таммовского резонанса в область
более низких значений как в первой, так и во вто-
рой запрещенных зонах.

Изменение частоты и амплитуды таммов-
ских резонансов в первой и второй запрещённых
зонах с увеличением воздушного зазора между
плёнкой и последним слоемфотонного кристалла
представлены на рис. 18. C увеличением вели-
чины воздушного зазора наблюдается монотон-
ное уменьшение частоты таммовских резонансов
в первой и второй запрещённых зонах. В то же
время изменения амплитуд таммовских резонан-
сов в первой зоне монотонны, а во второй –
немонотонны. Следует отметить, при значи-
тельном уменьшении массовой доли полярной
жидкости в целлюлозной бумаге немонотонность
изменения амплитуд резонансов во второй запре-
щённой зоне исчезает.

Можно сделать вывод, что регулировка ве-
личины воздушного зазора позволяет управлять
амплитудой таммовских резонансов. При этом
для каждой фиксированной толщины слоя цел-
люлозы с определённой массовой долей дистил-
лированной воды для достижения максималь-
ной амплитуды таммовского резонанса следует
выбрать определённую величину воздушного
зазора.

Заключение

В работе рассмотрены особенности воз-
никновения фотонных таммовских резонансов
в запрещенных зонах одномерной брэгговской
структуры СВЧ-диапазона при использовании
в качестве интерфейса фотонного кристалла во-
досодержащей структуры – элемента «зелёной
электроники», обладающего свойствами погло-
тителя СВЧ-энергии.

Показано, что амплитуда и частота таммов-
ских резонансов регулируется толщиной слоя
целлюлозы, массовой долей дистиллированной
воды и толщиной воздушного зазора между фо-
тонным кристаллом и слоем целлюлозы. Послед-
нее обеспечивает достижение высокой чувстви-
тельности таммовского резонанса к изменению
как толщины слоя целлюлозы, так и массовой до-
ли дистиллированной воды в этом слое.

Установлено, что увеличение толщины цел-
люлозной бумаги, содержащей дистиллирован-
ную воду при её массовой доле более 51%,
приводит к затухающим осцилляциям частоты
и амплитуды таммовского резонанса. С увеличе-
нием воздушного зазора наблюдается монотон-
ное уменьшение частоты таммовских резонансов
в первой и второй запрещённых зонах.

Экспериментальные данные подтверждают
результаты расчетов и демонстрируют эффект
возникновения фотонных таммовских состояний
в запрещённой зоне при использовании в ка-
честве интерфейса водосодержащей структуры
в виде слоя целлюлозы с фиксированной массо-
вой долей дистиллированной воды.
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Разработанная методика расчетов и изме-
рений может применяться, в частности, как
при конструировании перестраиваемых филь-
тров и аттенюаторов, использующих в качестве
поглотителя структуры на основе целлюлозной
бумаги, так и характеризации искусственно со-
здаваемых материалов на основе целлюлозы и её
производных с различными видами включений –
от непроводящих диэлектриков в виде дистилли-
рованной воды до проводящих включений в виде
нанотрубок.
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