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ВОЛНЫ В ДИАГОНАЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ EBG-ВОЛНОВОДАХ
В ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ КРИСТАЛЛАХ С КВАДРАТНОЙ СЕТКОЙ
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Исследованы EBG-волноводы в электромагнитном кристалле в виде двумерно-периодической ре-
шетки металлических цилиндров, расположенных между проводящими экранами. Получены дис-
персионные характеристики волноводов, образованных удалением одного, двух и трех рядов ци-
линдров вдоль диагонали кристалла c квадратной сеткой. В результате анализа частотной диспер-
сии основных волноводных мод и собственных волн однородного кристалла определены факторы,
ограничивающие полосы рабочих частот волноводов, а также получены оптимальные с точки зре-
ния диапазонных свойств параметры решетки. Проведено сравнение характеристик волноводов,
ориентированных вдоль диагонали кристаллической решетки, с аналогичными характеристиками
волноводов, образованных вдоль главных осей в кристаллах с квадратной сеткой.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время большое внимание уделя-

ется метаматериалам в виде периодических
структур – метакристаллам, или искусственным
кристаллам, характеризующимся упорядочен-
ным расположением частиц (элементов) в узлах
решетки. Среди метакристаллов наибольшее
распространение в оптическом диапазоне полу-
чили PBG (photonic bandgap) структуры, или фо-
тонные кристаллы [1, 2], а в микроволновом и
СВЧ-диапазонах – EBG (electromagnetic band-
gap) структуры, называемые также электромаг-
нитные кристаллы (ЭМК) [3, 4]. Один из видов
двумерных ЭМК – периодические структуры,
расположенные между двумя металлическими
экранами, которые формируют плоский волно-
вод. Создавая дефекты в кристаллах путем удале-
ния определенных элементов из решетки, можно
формировать волноведущие каналы и на их осно-
ве реализовывать широкий спектр функциональ-
ных элементов и устройств, таких как волновод-
ные сочленения, изгибы волноводов, делители
мощности и т.д. [3–11].

Частотные свойства образованных таким обра-
зом волноводных устройств зависят от вида ЭМК и
его элементов, типа сетки, образующей узлы ре-
шетки, количества рядов удаленных элементов и
параметров решетки.

В микроволновом диапазоне для создания
EBG-кристаллов широко применяются планар-
ные волноводы в виде металлизированных ди-

электрических подложек с относительно высоки-
ми значениями диэлектрической проницаемости
[5–9]. Элементами решетки служат металлизиро-
ванные или неметаллизированные отверстия в
подложке. Наиболее подходящей для изготовле-
ния таких структур, а также интегрированных с
ними возбуждающих микрополосковых линий
является печатная технология.

В СВЧ-диапазоне в качестве элементов ЭМК,
как правило, используются металлические ци-
линдры и стержни [4, 10–12], а возбуждение вол-
новодных каналов осуществляется стандартными
металлическими волноводами [10, 11].

Для реализации волноводных устройств на ос-
нове ЭМК применяются в основном решетки с
квадратной [5, 10–12] и треугольной [6–8] сетками,
а также их сочетание в одном устройстве [7, 8]. В
большинстве опубликованных работ [5–10] рас-
смотрены волноводы, образованные удалением
из решетки ЭМК одного ряда элементов.

При проектировании и выборе диапазона рабо-
чих частот EBG-волноводов в работах [1, 2, 5–9]
был использован подход, основанный на анализе
дисперсионной диаграммы Бриллюэна однород-
ного EBG-кристалла. Это позволяет определить
полосу частот, которая соответствует его запре-
щенной зоне. Параметры волновода в кристалле
выбирают так, чтобы его рабочая полоса находи-
лась внутри этой запрещенной зоны. Дисперси-
онные характеристики волноводов были иссле-
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дованы или в режиме собственных волн [12], или
в режиме возбуждения [10, 11].

В работе [12] детально исследованы дисперси-
онные характеристики волноводов в ЭМК в виде
решетки металлических цилиндров с квадратной
сеткой, образованных удалением одного, двух,
трех рядов цилиндров, ориентированных вдоль
главных осей крсталла. Проанализированы фак-
торы, ограничивающие одномодовый режим та-
ких волноводов. Показано, что полоса рабочих
частот EBG-волноводов может ограничиваться
не только нижними критическими частотами од-
нородного кристалла и ближайших волноводных
мод, но и нижней границей запрещенной зоны
основной волноводной моды, т.е. ее верхней кри-
тической частотой, выше которой она перестает
распространяться.

Данная работа продолжает исследования, при-
веденные в [12]. Здесь мы рассматриваем волново-
ды, ориентированные вдоль диагонали решетки
металлических цилиндров с квадратной сеткой.
Для анализа частотных свойств волноводов приме-
нялся подход, описанный в [4, 12]. При вычисле-
нии дисперсионных характеристик волноводных
мод и собственных волн однородного кристалла

использовался режим расчета собственных значе-
ний и функций в программе ANSYS HFSS (https://
www.ansys.com/products/electronics/ansys-hfss).

Цель работы состоит в том, чтобы на основе
анализа дисперсионных характеристик опреде-
лить факторы, влияющие на диапазон рабочих
частот исследуемых волноводов (однорядных,
двухрядных, трехрядных), и найти оптимальные
параметры решетки, обеспечивающие макси-
мальные полосы одномодового режима работы-
таких волноводов.

1. СТРУКТУРА 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО КРИСТАЛЛА 

И EBG-ВОЛНОВОДОВ

Рассмотрим ЭМК в виде двумерно-периоди-
ческой решетки металлических цилиндров с
квадратной сеткой, заключенных между двумя
идеально проводящими экранами (рис. 1а). Вве-
дем следующие обозначения: P – период решетки
вдоль обеих главных осей кристалла, D – диаметр
цилиндров, h – расстояние между экранами и вы-
сота цилиндров.

Рис. 1. Однородный ЭМК (а) и EBG-волноводы на его основе: однорядный (б), двухрядный (в), трехрядный (г).
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Исследуем волноводы, образованные удале-
нием одного (М = 1), двух (M = 2) и трех (M = 3)
рядов цилиндров вдоль диагонали решетки
(вдоль оси 0x на рис. 1б–1г).

Для получения дисперсионных характеристик
волноводных каналов, изображенных на рис. 1б–1г,
необходимо в каждом из волноводов выделить
ячейку, соответствующую одному периоду волно-
водного канала в направлении распространения
волны (вдоль оси 0x) и использовать периодиче-
ские граничные условия на паре противополож-
ных граней ячейки (параллельных плоскости ZY)
[12]. Задавая различные сдвиги фазы между гра-
нями на длине периода, можно определить соот-
ветствующие им резонансные частоты эквивалент-
ного резонатора, образованного объемом ячейки.
Так же как и в [12], для простоты моделирования
ограничим волноводную структуру по ширине
(вдоль оси 0y) конечным числом цилиндров и иде-
ально-проводящими боковыми стенками. Модели
ячеек однорядного, двухрядного и трехрядного вол-
новодов с продольными размерами  изоб-
ражены соответственно на рис. 2а–2в. Стенки
волноводов в поперечных сечениях в каждой из
моделей содержат по два цилиндра. Следует от-
метить, что в продольном направлении мини-
мальные ячейки волноводов с диагональной ори-
ентацией содержит три ряда цилиндров, в то вре-
мя как в ячейке волноводов с осевой ориентацией
можно ограничиться одним рядом элементов.

2. ДИСПЕРСИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СОБСТВЕННЫХ ВОЛН EBG-ВОЛНОВОДОВ

Для вычислений дисперсионных характери-
стик исследуемых волноводов в качестве приме-
ров были использованы параметры кристалличе-
ской решетки: P = 12, D = 6 (M = 1); P = 8, D = 2.5
(M = 2); P = 6, D = 2 (M = 3), h = 10, совпадающие
с соответствующими параметрами EBG-волно-
водов, ориентированных вдоль главных осей кри-
сталла c квадратной сеткой, исследованных в [12].
Здесь и далее все геометрические параметры даны
в миллиметрах.

При расчетах был задан поиск четырех волно-
водных мод (четырех наименьших частот), сдвиг
фазы ∆ϕ менялся в интервале . Определе-
ние типа волны, соответствующего каждой из
найденных резонансных частот, проводилось на
основе анализа структуры поля в ячейке волново-
да и направления вектора Пойнтинга в волново-
де. Фазовые постоянные волноводных мод опре-
деляли из соотношения , где  – пери-
од соответствующей волноводной структуры. Для
однорядного (см. рис. 2а) и трехрядного волново-
дов (см. рис. 2в) период волноводной структуры

 равен периоду ячейки . Особенностью
двухрядного волноводного канала (см. рис. 1в, 2б), а

2wP P=

( , )−π π

β = −Δϕ P P

P 2wP P=

также всех волноводов, образующихся удалением
четного числа рядов цилиндров вдоль диагонали
квадратной сетки, в отличие от однорядного и
трехрядного, является отсутствие симметрии бо-
ковых стенок волновода относительно продоль-
ной плоскости XZ.

Анализ структуры поля в волноводах этого вида
показывает, что направление вектора Пойнтинга
волны меняется относительно оси волновода на
каждом периоде волноводного канала, что сопро-
вождается замедлением волны. В режиме расчета

Рис. 2. Единичные ячейки EBG-волноводов: одно-
рядного (а), двухрядного (б), трехрядного (в).
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собственных волн (еigenmode) на границах поло-
сы прозрачности волноводной моды групповая
скорость волны должна равняться нулю. Если в
однорядном и трехрядном волноводах границам
полосы прозрачности соответствуют значения
фазового сдвига  и , то в двухряд-
ном волноводе интервал сдвига фазы, соответ-
ствующий частотному диапазону существования
первой моды волновода,  превышает значе-
ние π. В этом случае можно ввести коэффициент U
как отношение , а за период волноведу-
щей структуры следует принять величину .

Для универсальности дисперсионных характе-
ристик относительно параметра решетки P целе-
сообразно представить частотные зависимости
фазовых постоянных в нормированных координа-
тах – , где – безразмерный пара-
метр, пропорциональный частоте (k – волновое
число свободного пространства), а  – модуль
фазовой постоянной, нормированный на период
волноводной структуры . Для однорядного и
трехрядного волноводов период волноводной
структуры совпадает с периодом волновода вдоль
оси 0x  = , для двухрядного – с перио-
дом волны вдоль направления вектора Пойнтин-
га  = .

На рис. 3а–3в представлены рассчитанные нор-
мированные дисперсионные характеристики двух
первых мод исследуемых волноводов – основной
(кривые 1) и высшей по ширине (кривые 2). Как
видно из рисунков, дисперсионные характери-
стики основного типа волноводной моды в иссле-
дованном диапазоне частот состоят из двух ветвей
(кривые 1, 1'), разделенных запрещенной зоной, в
которой основная волна не распространяется. На
частотах, соответствующих границам этой поло-
сы, групповая скорость волны равна нулю. Для
двухрядного волновода в рассматриваемом диапа-
зоне частот (см. рис. 3б) кривая 2, характеризую-
щая дисперсию высшего по ширине типа волны,
так же как и кривая 1, состоит из двух разделенных
запрещенной зоной ветвей (2 и 2 '). Коэффициент
замедления в двухрядном волноводе U для данно-
го примера (P = 8, D = 2.5) равен величине 1.26, а
его зависимость от относительного диаметра ци-
линдров, полученная при расчетах, приведена на
рис. 4.

Кроме дисперсионных характеристик первых
двух волноводных мод на рис. 3а–3в пунктирной
кривой показана частотная дисперсия собствен-
ной волны однородной двумерно-периодической
решетки с диагональной сеткой в полосе ее про-
зрачности в координатах – , где  –
период единичной ячейки, соответствующий
распространению волны вдоль диагонали ЭМК.
Следует отметить, что при расчете дисперсион-

Δ 0ϕ = Δϕ = ±π

maxΔϕ

maxΔϕ π

wP UP=

kP π Pβ π kP π

Pβ π

P

P 2wP P=

P wUP

kP π lPβ π lP
Рис. 3. Дисперсионные характеристики основной
моды (1, 1 '), высшей моды по ширине (2, 2 ') и соб-
ственной волны однородного кристалла (пунктир) –
однорядного (а), двухрядного (б), трехрядного вол-
новодов (в). Ветви 1, 1 ' и 2, 2 ' разделены запрещен-
ными зонами.
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ной характеристики однородного кристалла была
выбрана модель ячейки, состоящая из одного ци-
линдра. Для моделирования распространения
волны вдоль диагонали кристалла задавался сдвиг
фаз ∆ϕ = 0…π между противоположными граня-
ми ячейки одновременно вдоль обеих осей (0x,
0y), а при нормировке фазовой постоянной ис-
пользовалась величина периода ячейки кристал-
ла .

Анализ представленных на рис. 3 дисперсион-
ных характеристик позволяет определить факто-
ры, ограничивающие полосы частот одномодово-
го режима EBG-волноводов.

Как видно из рис. 3а, для выбранного в данном
примере значения D/P = 0.5 полоса частот одноряд-
ного волновода определяется дисперсионной ха-
рактеристикой основной моды волновода. Снизу
она ограничивается критической частотой, сверху –
нижней границей запрещенной зоны для данной
моды.

В двухрядном волноводе для обоих типов волн –
основного и высшего по ширине – в рассматри-
ваемом диапазоне частот характерно наличие об-
щей запрещенной зоны (см. рис. 3б). При этом
нижняя граница запрещенной зоны находится вы-
ше критической частоты второй моды, следова-
тельно, для данного значения D/P = 0.3125 (P = 8,
D = 2.5) полоса рабочих частот волновода ограни-
чивается сверху критической частотой высшей по
ширине моды.

Дисперсионные характеристики трехрядного
волновода, изображенные на рис. 3в, имеют вид,
аналогичный характеристикам однорядного вол-
новода, при этом запрещенная зона, как и следо-
вало ожидать, сужается. Для заданного отношения
D/P = 1/3 критическая частота высшей по ширине
моды лежит левее нижней границы запрещенной
зоны основной моды, следовательно, рабочая поло-
са частот одномодового режима волновода и в этом
случае ограничивается сверху критической часто-
той высшей по ширине моды EBG-волновода.

Представление дисперсионных характеристик
в нормированных координатах позволяет приме-
нить полученные результаты к анализу дисперси-
онных характеристик волноводов в решетке с
произвольным значением периода P (при посто-
янном отношении диаметра цилиндров к периоду
решетки D/P).

Для полного описания дисперсионных харак-
теристик с учетом еще одного параметра решетки –
диаметра цилиндров D – были рассчитаны зависи-
мости критических частот волноводных мод от ве-
личины D/P. Результаты расчетов представлены на
рис. 5а–5в в виде семейства кривых в координатах
kP – D/P, где k – волновое число соответствующей
критической частоты.

2 2lP P=

Как видно на рис. 5а, для всех значений D/P >
> 0.25 полоса однорядного волновода ограничи-
вается сверху частотой запирания основной моды
(кривая 3), соответствующей нижней границе
запрещенной зоны. При этом при увеличении
отношения D/P диапазон частот, в котором су-
ществует основная волноводная мода, уменьшает-
ся. При малых значениях относительного диаметра
цилиндров (D/P < 0.25) верхняя граница полосы
рабочих частот однорядного волновода определя-
ется критической частотой собственной волны
однородного кристалла (пунктирная кривая). На
этих частотах кристалл “открывается” и стенки
волновода становятся прозрачными.

Анализ зависимостей критических частот вол-
новодных мод от относительного диаметра цилин-
дров D/P в двухрядном волноводе (см. рис. 5б) пока-
зывает, что для всех значений параметра D/P > 0.2
рабочий диапазон частот двухрядного волновод-
ного канала определяется критическими частота-
ми основного и высшего по ширине типов волн
(см. рис. 5б, кривые 1 и 2 соответственно), так как
граница запрещенной зоны основной моды ле-
жит выше критической частоты второй моды.
При малых значениях относительного диаметра
цилиндров (D/P < 0.2) полосу частот волновода
ограничивает критическая частота собственной
волны однородного кристалла (пунктир). С ростом
нормированного диаметра цилиндров решетки ин-
тервал частот между критической частотой высшей
по ширине моды и частотой, на которой основная
мода перестает распространяться, уменьшается и
стремится к нулю.

В случае трехрядного волновода стенки волно-
водного канала, как видно из рис. 5в, непрозрачны
при любом значении D/P на рассматриваемом ин-
тервале значений 0.1…0.8 и, следовательно, грани-
цы полосы рабочих частот определяются только ос-

Рис. 4. Зависимость замедления волны в двухрядном
волноводе от относительного диаметра цилиндров.
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новной и высшей по ширине модами волновода.
На интервале значений 0.2 < D/P < 0.65 эта полоса
ограничивается сверху критической частотой
высшей по ширине моды, на интервале 0.65 < D/P <
< 0.8 – верхней критической частотой основной
моды.

3. РАБОЧИЙ ДИАПАЗОН ВОЛНОВОДОВ

Обобщая данные о критических частотах соб-
ственных волн волноводов и однородного кри-
сталла, представленные на рис. 5, получим зави-
симости центральной частоты и относительной
полосы частот рабочего диапазона одномодового
режима для каждого типа волноводов от параметров
кристаллической решетки P и D/P. Как и в работе
[12], определим максимальную Fmax и минимальную
Fmin частоты диапазона рабочих частот: Fmin соот-
ветствует критической частоте основного типа
волны f1, а Fmax равна минимальной из частот f2,
f1bg и fl. На рис. 6 в нормированных координатах
k0P – D/P представлены зависимости волновых чи-
сел k0, соответствующих центральным частотам ра-
бочих диапазонов волноводов f0 = (Fmax + Fmin)/2
(сплошные кривые), на рис. 7 – зависимости от-
носительной полосы частот Fmax/Fmin от величины
D/P (также сплошные кривые); на обоих рисун-
ках кривые 1, 2, 3 – для одно-, двух- и трехрядного
волноводов.

Как видно из рис. 7, на интервале значений 0.1 <
< D/P < 0.8 существуют максимумы относитель-
ной полосы рабочих диапазонов волноводов. В
частности, для однорядного волновода максимум

Рис. 5. Зависимости нормированных критических ча-
стот волноводных мод f1 (кривая 1), f2 (кривая 2), f1bg
(кривая 3) и собственной волны однородного кри-
сталла fl (пунктирная кривая) от относительного диа-
метра цилиндров в однорядном (а), двухрядном (б) и
трехрядном волноводах (в).
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Рис. 6. Зависимости нормированных центральных
частот рабочих диапазонов от относительного диа-
метра цилиндров для волноводов, ориентированных
вдоль диагонали (1–3) и вдоль главной оси (4–6) при
M = 1 (1, 4), 2 (2, 5) и 3 (3, 6).
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Fmax/Fmi = 1.38 наблюдается при значении D/P =
= 0.25. Исходя из этой величины определим оп-
тимальные параметры кристаллической решетки
для однорядного волновода на центральной ча-
стоте диапазона рабочих частот 10 ГГц. В соответ-
ствии с рис. 6 при D/P = 0.25 величина k0P = 2.25,
отсюда следует, что оптимальный период решет-
ки равен P = 10.63, а соответствующий диаметр
цилиндров D = 2.67. Для двух- и трехрядных вол-
новодов максимум достигается при больших зна-
чениях относительного диаметра цилиндров.

Представляет интерес сопоставление получен-
ных данных о частотных свойствах EBG-волново-
дов, ориентированных вдоль диагонали кристалли-
ческой решетки, с результатами, приведенными в
[12], для волноводов, образованных вдоль главных
осей кристалла, с целью оценки возможности ис-
пользования волноводов этих видов в одной ре-
шетке для реализации различных устройств в сов-
мещенной полосе частот. На рис. 6, 7 представлены
для сравнения зависимости волновых чисел, соот-
ветствующих центральным частотам (см. рис. 6,
кривые 4–6), и относительных полос рабочих
диапазонов (см. рис. 7) волноводов, ориентиро-
ванных вдоль главных осей ЭМК. Как видно из
рис. 6, центральные частоты рабочих диапазонов
волноводов (кривые 3 и 5) практически совпадают
на всем интервале значений D/P, следовательно,
наилучшими характеристиками обладает объеди-
нение двухрядного волновода, ориентированного
вдоль главной оси, и трехрядного, образованного
удалением цилиндров вдоль диагонали кристалла.

При относительном диаметре цилиндров, напри-
мер, D/P = 0.45, значение k0P для этих двух типов
волноводов равно величине 1.7. Задавая цен-
тральную частоту диапазона f0 = 10 ГГц, можно
определить параметры общей решетки: период
P = 8.12 и диаметр цилиндров D = 3.65. При этом
относительная полоса рабочих частот Fmax/Fmin
определяется меньшей из полос двух волноводов,
а именно полосой волновода, ориентированного
вдоль диагонали, и равна величине 1.97.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из результатов анализа полученных дисперси-
онных характеристик EBG-волноводов в решетке
металлических цилиндров можно сделать следу-
ющие выводы.

1. Полосы рабочих частот волноводов с раз-
личной ориентацией в решетке ЭМК с квадрат-
ной сеткой (вдоль диагонали и вдоль главных
осей) определяются не только нижними критиче-
скими частотами собственной волны кристалла и
двух волноводных мод (основной и высшей по
ширине), а могут также ограничиваться нижней
границей запрещенной зоны для основной моды
волновода.

2. В однорядных волноводах (как с диагональ-
ной, так и с осевой ориентацией) существует опти-
мальное отношение диаметра цилиндров к периоду
решетки, при котором достигается максимум отно-
сительной полосы рабочих частот волновода (D/P =
= 0.25 – для диагонального и D/P = 0.45 – для осе-
вого волновода). При этом максимальное значение
относительной полосы частот однорядного вол-
новода, ориентированного вдоль диагонали квад-
ратной сетки, равно величине 1.38, что значительно
меньше величины 1.96 для осевого волновода. При
совмещении однорядного осевого и двухрядного
диагонального волноводных каналов в решетке с
оптимальными параметрами на центральной ча-
стоте 10 ГГц (D = 12.58, P = 5.66) относительная
полоса частот снижается от величины 1.96 до 1.38.

3. При использовании осевого и диагонального
волноводных каналов в ЭМК с фиксированными
параметрами решетки для построения различных
СВЧ-устройств (изгибов волноводов, делителей
мощности и т.д.) наилучшими характеристиками
в совмещенном диапазоне частот обладают осе-
вой двухрядный и диагональный трехрядный вол-
новодные каналы. Так, например, в решетке с
квадратной сеткой с оптимальными параметрами
P = 8.12, D = 3.65 (D/P = 0.45) совмещенный диа-
пазон рабочих частот этих волноводов на цен-
тральной частоте 10 ГГц характеризуется значе-
нием относительной полосы частот 1.97.

Рис. 7. Зависимости относительной полосы частот
Fmax/Fmin от относительного диаметра цилиндров для
волноводов, ориентированных вдоль диагонали (1–3)
и вдоль главной оси (4–6) при M = 1 (1, 4), 2 (2, 5) и
3 (3, 6).
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