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Целлюлозная бумага с управляемыми электромагнитными характеристиками использована в качестве

интерфейса фотонного кристалла сверхвысокочастотного диапазона. Изменение структуры интерфейса,

связанное с введением воздушного зазора, при определенных значениях толщины слоя целлюлозной бумаги

и массовой доли дистиллированной воды приводит к смещению частоты таммовского резонанса в область

более низких значений, при этом в первой запрещенной зоне изменения амплитуд резонансов монотонны, а

во второй — немонотонны.
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В последние годы усилился интерес к возможности

применения в микроволновой технологии для экрани-

рования и поглощения электромагнитной энергии по-

лимерных пористых композитов [1,2] с проводящими

нановключениями, такими как графен [3,4], углерод-

ные нанотрубки [5,6], серебряные нанопроволоки [7].
В качестве эффективного возобновляемого экологически

безопасного материала для экранирования электромаг-

нитных полей также предложено использовать струк-

туры на основе целлюлозы и ее производных [8] с

включениями из углеродных нанотрубок и серебряных

нанопроволок [9–12]. Однако достижение равномерной

дисперсии нановключений в таких материалах остается

одной из ключевых технологических проблем.

Еще одним направлением развития экологически

безопасных микроволновых поглотителей электро-

магнитной энергии является использование структур,

содержащих полярные жидкости (например, воду) как

в виде сплошных слоев, так и в виде отдельных перио-

дически расположенных капель [13,14].

Структура, выполненная в виде отдельных капель,

электрический размер которых даже с учетом высоких

значений диэлектрической проницаемости значительно

меньше длины волны электромагнитного излучения,

представляет собой композитную поверхность, харак-

теризующуюся эффективной комплексной диэлектриче-

ской проницаемостью. Электромагнитными параметра-

ми этой поверхности можно управлять, изменяя размер

капель и плотность их упаковки на диэлектрической

подложке [14]. Однако размер капель не может быть

произвольным, а во многом определяется свойствами

подложки, например степенью смачиваемости подложки

используемой жидкостью.

Альтернативным вариантом экологически безопасно-

го поглотителя с управляемыми в широком диапазоне

электромагнитными характеристиками является погло-

титель на основе целлюлозной бумаги, выполняющей

роль матрицы, содержащей полярную жидкость, напри-

мер дистиллированную воду.

В настоящей работе представлены результаты приме-

нения целлюлозной бумаги с различной массовой долей

полярной жидкости — дистиллированной воды — в

качестве интерфейса для описания эффекта возникнове-

ния таммовских резонансов в запрещенной зоне фотон-

ного кристалла сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазо-

на [15,16].

В диапазоне частот 7−13GHz рассмотрена модель

СВЧ-фотонного кристалла, выполненного на основе пря-

моугольного волновода с диэлектрическим заполнением

из слоев керамики Al2O3 и тефлона [16].

К фотонному кристаллу примыкал отрезок волновода,

заполненный поглотителем электромагнитной энергии в

виде слоя целлюлозной бумаги с различной массовой

долей X полярной жидкости (дистиллированной воды),
толщиной d . Слой целлюлозной бумаги ограничивался с

двух сторон тонкой тефлоновой пленкой (ε = 2.0) тол-

щиной 30µm. Дополнительно между пленкой и послед-

ним слоем фотонного кристалла создавался воздушный

зазор, толщина L которого варьировалась.

Для корректности расчета частотных зависимостей

коэффициентов отражения S11( f ) и коэффициента про-

хождения S12( f ) фотонного кристалла, выполняемого

с помощью метода матрицы передачи [17–19], исполь-
зовались экспериментальные значения действительной

(рис. 1, a) и мнимой (рис. 1, b) частей комплексной

диэлектрической проницаемости ε
∗( f ) слоя целлюлоз-

ной бумаги в диапазоне частот 7−13GHz при раз-
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Рис. 1. Экспериментальные значения действительной ε
′( f ) (a) и мнимой ε

′′( f ) (b) частей комплексной диэлектрической

проницаемости ε
∗( f ) слоя целлюлозной бумаги при различных массовых долях X дистиллированной воды.
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Рис. 2. Результаты расчета 3D-карты частот f Tamm1 (a) и амплитуд коэффициентов отражения S11Tamm1 (b) и прохождения

S12Tamm1 (c) таммовского резонанса в первой запрещенной зоне в зависимости от толщин целлюлозной бумаги d и воздушного

зазора L при фиксированном массовом содержании воды в материале X = 55%.

личных массовых долях X полярной жидкости (ди-
стиллированной воды). Для измерения частотной за-

висимости ε
∗( f ) использовался векторный анализатор

цепей Agilent PNA-X Network Analyzer N5242A, а так-

же программное обеспечение Agilent 85071E Materials

Measurement Software [20].

Применение целлюлозной бумаги с различной массо-

вой долей полярной жидкости (дистиллированной во-

ды в качестве интерфейса) приводит к возникновению

таммовских резонансов в первой и второй запрещенных

зонах на частотах f Tamm1 и f Tamm2.

Положение резонансов в запрещенных зонах опреде-

ляется как геометрическими размерами и электромаг-

нитными характеристиками целлюлозной бумаги, зави-

сящими от массовой доли полярной жидкости, так и ее

расположением относительно фотонного кристалла.

На рис. 2 представлены результаты расчета в виде

3D-карты частот f Tamm1 и амплитуд коэффициентов

отражения S11Tamm1 и прохождения S12Tamm1 таммовского

резонанса в первой запрещенной зоне.

При увеличении толщины целлюлозной бумаги, со-

держащей полярную жидкость при ее массовой до-

ле 55%, наблюдаются затухающие осцилляции частот

f Tamm1 и f Tamm2 таммовских резонансов в первой

(рис. 2, a) и второй запрещенных зонах. Однако частота

осцилляций в первой запрещенной зоне существенно

меньше, чем во второй.

Увеличение толщины целлюлозной бумаги также при-

водит к затухающим осцилляциям коэффициента от-

ражения, величина которого при больших толщинах

целлюлозной бумаги становится постоянной величи-

ной, зависящей как от массовой доли воды, так и от

зазора между последним слоем фотонного кристалла

и слоем целлюлозной бумаги (рис. 2, b). В отличие

от зависимости коэффициента отражения зависимость

коэффициента прохождения от толщины слоя целлю-

лозной бумаги является монотонно убывающей функ-

цией, характеризующейся немонотонно изменяющейся

скоростью изменения при малых толщинах (рис. 2, c).
Во второй зоне коэффициент прохождения также моно-
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Рис. 3. Зависимости частоты f Tamm1 (кривая 1), амплитуды
коэффициентов отражения S11 (кривая 2) и прохождения S12

(кривая 3) таммовского резонанса в первой запрещенной зоне

от толщины слоя целлюлозной бумаги.

тонно убывает, при этом скорость убывания выше, чем

в первой зоне.

Увеличение воздушного зазора L между слоем целлю-

лозной бумаги и последним слоем фотонного кристалла

приводит к смещению частоты таммовского резонанса

в область более низких значений как в первой, так и

во второй запрещенной зоне. Сдвиг частоты во вто-

рой запрещенной зоне от ее высокочастотного края

к низкочастотному достигает 1.3 GHz, что составляет

более 70% ширины второй запрещенной зоны. В то

время как сдвиг частоты в первой запрещенной зоне

составляет 0.43GHz (30% ширины первой запрещенной

зоны).
В то же время амплитуды таммовских резонансов с

увеличением воздушного зазора в диапазоне 0−5mm

ведут себя по-разному: амплитуда коэффициента отра-

жения в первой зоне монотонно увеличивается, а ампли-

туда коэффициента прохождения уменьшается, тогда как

во второй запрещенной зоне амплитуды коэффициентов

отражения и прохождения изменяются немонотонно.

При этом их изменение противофазно.

Такое различие в поведении амплитуд таммовских

резонансов в первой и второй запрещенных зонах свя-

зано с различной зависимостью частоты таммовского

резонанса от величины зазора: в первой запрещенной

зоне таммовский резонанс приближается к середине

запрещенной зоны, не переходя через нее, а во вто-

рой запрещенной зоне резонанс переходит через сере-

дину запрещенной зоны. При смещении таммовского

резонанса к середине запрещенной зоны как в первой,

так и во второй запрещенной зоне амплитуда коэффи-

циента отражения становится максимальной, а амплиту-

да коэффициента прохождения минимальной. Величина

зазора, при которой таммовский резонанс возникает в

середине запрещенной зоны, зависит от толщины слоя

целлюлозной бумаги и массовой доли дистиллирован-

ной воды в нем, определяющей величину комплексной

диэлектрической проницаемости (рис. 1).
С помощью векторного анализатора цепей Agilent

PNA-X Network Analyzer N5242A в диапазоне частот

7−13GHz были измерены амплитудно-частотные харак-

теристики фотонного кристалла.

Экспериментально было исследовано влияние толщи-

ны d слоя целлюлозной бумаги при массовой доле

дистиллированной воды 55% на характеристики таммов-

ского резонанса (рис. 3). С ростом толщины целлюлоз-

ной бумаги при ее малой толщине происходит уменьше-

ние частоты таммовских резонансов в первой (кривая 1

на рис. 3) и второй запрещенных зонах. В первой

зоне при толщине d > 2.2mm амплитуды осцилляций

частоты и коэффициента отражения (кривая 2 на рис. 3)
уменьшаются, а амплитуда коэффициента прохождения

(кривая 3 на рис. 3) монотонно убывает со скоростью,

зависящей от толщины слоя. Аналогичные изменения

фиксируются и во второй запрещенной зоне, но при

толщинах d > 1.15mm.

Изменение структуры интерфейса с помощью вве-

дения воздушного зазора между фотонным кристал-

лом и слоем целлюлозной бумаги с фиксированной

массовой долей дистиллированной воды приводит к

изменению частот таммовских резонансов. В первой

запрещенной зоне сдвиг таммовского резонанса состав-

ляет менее половины ширины запрещенной зоны, а во

второй зоне — более половины ширины запрещенной

зоны (кривые 1 на рис. 4, a и b). Вследствие это-

го, как и следует из результатов расчета, изменения

амплитуд резонансов в первой зоне монотонны (кри-
вые 2 и 3 на рис. 4, a), а во второй немонотонны

(кривые 2 и 3 на рис. 4, b).
Следует отметить, что при малых значениях массовой

доли полярной жидкости, приводящих к малым значени-

ям комплексной диэлектрической проницаемости, немо-

нотонность изменения амплитуд резонансов во второй

зоне исчезает.

Таким образом, использование целлюлозной бумаги с

различной массовой долей дистиллированной воды как

элемента
”
зеленой“ электроники, характеризующегося

свойствами поглотителя СВЧ-энергии с управляемыми

параметрами, в качестве интерфейса позволяет реа-

лизовать эффект возникновения фотонных таммовских

состояний в запрещенной зоне. При этом управление

характеристиками таммовских резонансов определяет-

ся геометрическими размерами и электрофизическими

свойствами целлюлозной бумаги и структурой интер-

фейса.

Полученные результаты могут применяться, в част-

ности, как при конструировании перестраиваемых

СВЧ-фильтров и СВЧ-аттенюаторов на основе фотон-

ных кристаллов, использующих в качестве поглотителя

структуры на основе целлюлозной бумаги, так и при

характеризации искусственно создаваемых материалов

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 22
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Рис. 4. Зависимости частот f Tamm1 и f Tamm2 (кривые 1), амплитуды коэффициента отражения S11 (кривые 2) и прохождения S12

(кривые 3) таммовского резонанса в первой (a) и во второй (b) запрещенных зонах от величины зазора.

на основе целлюлозы и ее производных с включения-

ми в виде полярной жидкости или проводящих нано-

включений.
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