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Резюме 
Цели. Цель работы – исследовать возможность и эффективность использования в конструкции фотонно-
го кристалла подвижного цилиндрического дефекта с металлическими штырями для управления ампли-
тудно-частотной характеристикой (АЧХ) узкополосного фильтра на прямоугольном волноводе с сечением 
23 × 10 мм в трехсантиметровом диапазоне (X-диапазоне), определить способы наиболее эффективного 
управления АЧХ.
Методы. Для численного моделирования АЧХ фильтра используется программный пакет openEMS, в основе 
которого лежит система уравнений Максвелла, решаемая методом конечных разностей во временной обла-
сти. Проведено также экспериментальное исследование АЧХ действующего макета предложенной и создан-
ной конструкции фильтра в трехсантиметровом диапазоне (X-диапазоне).
Результаты. Результаты численного моделирования показывают, что введение в центр конструкции фотонно-
го кристалла подвижного цилиндрического дефекта с двумя металлическими штырями приводит к появлению 
в полосе запирания на АЧХ фильтра резонансного пика пропускания, положение которого эффективно управ-
ляется поворотом цилиндрического дефекта вокруг его оси. При неизменном положении цилиндрического 
дефекта уменьшение периода фотонного кристалла приводит к увеличению частоты пика пропускания. На ча-
стоту резонансного пика пропускания наиболее сильное влияние оказывает изменение размера отверстий 
в конструкции фотонного кристалла, что может использоваться как эффективный фактор для управления по-
ложением пика пропускания и формой всей АЧХ; при этом значение коэффициента пропускания при повороте 
цилиндрического дефекта вокруг его оси практически не изменяется. Проведены также экспериментальные 
исследования АЧХ фотонных кристаллов, изготовленных с использованием технологии 3D-печати из пластика 
PETG (полиэтилентерефталатгликоль), данные которых согласуются с результатами моделирования.
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Выводы. Предложенные спроектированные и изготовленные экспериментальные модели узкополосных 
фильтров в трехсантиметровом диапазоне (X-диапазоне) на основе фотонного кристалла показали доста-
точные для практики изменения значения коэффициента пропускания и возможности эффективного управ-
ления частотой резонансного пика и всей формой АЧХ, что делает их весьма перспективными для практиче-
ских применений в радиоэлектронной аппаратуре.
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Abstract
Objectives. The work set out to investigate the possibility and effectivity of using a movable cylindrical defect with 
metal pins in the design of a photonic crystal to control the frequency response of a narrow-band filter in a rectangular 
waveguide having a cross-section of 23 × 10 mm in the X-band, as well as to determine the most effective methods 
for controlling frequency response.
Methods. A numerical simulation of the frequency response of the filter was carried out using the openEMS software 
package, which is based on Maxwell’s equations solved by the finite-difference time-domain method. The frequency 
response of the currently proposed and implemented filter construction in the X-band was further investigated in an 
experimental study.
Results. Numerical simulation shows that a resonant transmission peak in the stopband of the frequency response 
can be caused to appear by introducing a movable cylindrical defect having two metal pins into the center 
of a photonic crystal structure. In addition, the position of this peak on the frequency response can be effectively 
controlled by rotating the cylindrical defect around its axis. If the position of the defect remains unchanged, 
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ВВЕДЕНИЕ

Электромагнитные волны широко используются 
в различных областях науки и техники: от радиоло-
кации и навигации до информационно-телекомму-
никационных технологий и медицинского оборудо-
вания. Одним из наиболее распространенных типов 
линий передачи сверхвысокочастотных (СВЧ) элек-
тромагнитных волн является прямоугольный волно-
вод. Широко используются так называемые частично 
и полностью заполненные какими-либо конструкци-
ями волноводы. Обычно конструкции для заполне-
ния представляют собой диэлектрические пластины 
различных формы и размеров. Существует также 
возможность использования в качестве таких кон-
струкций искусственных материалов и структур, 
в частности, основанных на фотонных кристаллах 
или метаматериалах [1–13]. Фотонный кристалл 
в СВЧ-диапазоне – определенная конструкция на базе 
отрезка волновода, заполнение которого представляет 
собой периодическую структуру, состоящую из от-
дельных ячеек, выполненных из материалов с раз-
ными показателями преломления, в результате чего 
в его спектре пропускания формируются фотонные 
запрещенные и разрешенные зоны (диапазоны ча-
стот), аналогичные энергетическим зонам в твердых 
телах [1, 2, 4–9]. Благодаря этому использование фо-
тонных кристаллов, в частности, на основе прямо-
угольных волноводов дает возможность создавать 
частотно-селективные устройства [6, 7], которые 
способны выделять и практически без потерь пропу-
скать на выход устройства СВЧ-излучение как в опре-
деленной полосе частот (полосовой фильтр), так 
и в области частот ниже (фильтр нижних частот) или 
выше (фильтр верхних частот) определенного уровня 
частоты среза в заданном частотном диапазоне.

Добавление в фотонный кристалл единичного 
дефекта приводит к нарушению периодичности его 
структуры и появлению на его амплитудно-частот-
ной характеристике (АЧХ) резонансного пика про-
пускания [10–12]. Управление положением дефекта, 
его формой и размерами открывает возможности 
создания резонансных (узкополосных) фильтров, 
всевозможных управляемых датчиков, поглотителей 
и прочих полезных устройств [1–4, 7–10].

В данной работе представлены исследования 
фотонных кристаллов с подвижным вращающимся 
цилиндрическим дефектом. Также изготовлены с ис-
пользованием технологии 3D-печати образцы фотон-
ных кристаллов и проведено сравнение результатов 
экспериментальных исследований с характеристи-
ками их математических моделей, выполненных 
с использованием специализированного программ-
ного обеспечения openEMS1.

ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ

В настоящее время для прототипирования изде-
лий в СВЧ-диапазоне начали широко применять весь-
ма перспективную технологию 3D-печати [13–16]. 
В данной работе для изготовления фотонных кри-
сталлов используется технология моделирования 
методом послойного наплавления (англ. – fused 
deposition modeling, FDM), являющаяся одним 
из видов технологии 3D-печати. Основой техноло-
гии FDM является пластиковая нить, в результате 
ее плавления и нанесения образуется слой, который 
располагается на поверхности предыдущего слоя, 
в дальнейшем формируется структура заданной 

1 https://www.openems.de. Дата обращения 20.03.2025. / 
Accessed March 20, 2025.

an increase in the frequency of the transmission peak occurs as a result of decreasing the period of the photonic 
crystal. However, the frequency of this resonant transmission peak is most strongly influenced by changes in the 
size of holes in the photonic structure. These changes can be used to control both the position and shape of the 
transmission peak, as well as the overall frequency response. At the same time, the difference in transmission 
remains practically unchanged when the cylinder rotates around its axis. The simulation results were confirmed 
by the data of an experimental study of the frequency response of photonic crystals made from PETG plastic using 
3D printing technology.
Conclusions. The proposed, designed, and manufactured experimental samples of narrow-band filters in the X-band 
based on a photonic crystal demonstrated reliably variable transmission values and the possibility of controlling the 
resonant peak frequency and thus the entire frequency response, including operational control. This makes them 
very promising for practical use in radio-electronic equipment.
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модели. Для изготовления конструкции сначала 
проектируется 3D-модель, которая обычно разра-
батывается в системе автоматизированного проек-
тирования (САПР). Модель может быть сохранена 
в формате файла STL, который хранит трехмерную 
модель в виде числовых массивов, что широко ис-
пользуется для 3D-печати. Проектирование фотон-
ного кристалла осуществлялось с использованием 
САПР OpenSCAD2. Выбор OpenSCAD обусловлен 
ее мощными возможностями для создания слож-
ных трехмерных моделей с высокой степенью па-
раметризации. Это означает, что изменение одного 
параметра автоматически пересчитывает всю гео-
метрию, значительно упрощая процесс оптимиза-
ции конструкции. Созданный фотонный кристалл 
представляет собой заполненный участок прямо-
угольного волновода с полностью заполненным се-
чением 23 × 10 мм. Воздушные отверстия распола-
гаются периодически вдоль оси волновода. Сечение 
отверстий имеет прямоугольную форму. В каче-
стве материала для изготовления выбран пластик 
поли этилентерефталатгликоль (англ. – polyethylene 
terephthalate glycol, PETG), в исследуемом диапазо-
не частот относительная диэлектрическая проница-
емость εʹ ≈ 2.5 [15, 16].

На рис. 1 представлено схематическое изобра-
жение предлагаемой конструкции и приведены обо-
значения наиболее значимых размеров элементов 
конструкции, а в таблице приведены конкретные 
значения размеров. Аналогичные конструкции фо-
тонных кристаллов предлагались и подробно анали-
зировались в ряде работ (например, [6, 13]). 

w g

Λ
α

L
h

d
z

x

Рис. 1. Схематическое изображение 
предлагаемой конструкции заполнения 

фотонного кристалла с подвижным вращающимся 
дефектом (вид со стороны широкой стенки 

волновода – в плоскости xz)

2 https://openscad.org. Дата обращения 20.03.2025. / 
Accessed March 20, 2025.

В центре спроектированного фотонного кри-
сталла расположен дефект – подвижный, вращаю-
щийся вокруг своей оси цилиндр, в котором симме-
трично на расстоянии h = 4 мм по обе стороны от оси 
располагаются 2 тонких металлических стержня 
круглого сечения диаметром d = 2 мм. Положению 
первого дефекта (угол поворота α = 0°) соответству-
ет расположение пары стержней дефекта поперек 
оси волновода – вдоль оси x. Положению второго 
дефекта (угол поворота α = 90°) соответствует рас-
положение пары стержней дефекта вдоль оси волно-
вода – вдоль оси z.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

После того, как была выбрана оптимальная 
конструкция фотонного кристалла, начался этап 
численного моделирования его характеристик. Для 
этого использовался пакет openEMS. Данный про-
граммный пакет основан на методе конечных разно-
стей во временной области, который является одним 
из популярных численных методов в вычислитель-
ной электродинамике [17]. Программа поддерживает 
импорт и экспорт геометрических моделей из раз-
личных форматов файлов (например, PLY, STL), 
что значительно упрощает процесс моделирования, 
особенно при использовании САПР для проектиро-
вания. Для удобства управления моделированием 
и обработки результатов openEMS интегрируется 
со скриптовыми языками, такими как MATLAB3, 
Octave4 и Python5. Эти языки позволяют автоматизи-
ровать процесс настройки параметров модели, запу-
ска расчетов и обработки полученных данных.

На рис. 2 изображены изготовленные с при-
менением технологии 3D-печати конструкции фо-
тонных кристаллов с цилиндрическим дефектом. 
Рисунок 3 демонстрирует АЧХ фотонных кристал-
лов, полученные в ходе численного моделирования 
и экспериментальных исследований. Конкретные 

3 https://www.mathworks.com/products/matlab.html. Дата 
обращения 20.03.2025. / Accessed March 20, 2025. 

4 https://octave.org/. Дата обращения 20.03.2025. / 
Accessed March 20, 2025. 

5 https://www.python.org/. Дата обращения 20.03.2025. / 
Accessed March 20, 2025. 

Таблица. Наиболее значимые размеры элементов проектируемого фотонного кристалла. Форма отверстий – 
прямоугольная

Форма отверстий Количество 
отверстий (i)

Период 
следования 

отверстий (Λ), 
мм

Размер отверстия 
вдоль оси 

волновода (w), 
мм

Расстояние между 
отверстиями (L), 

мм

Размер отверстия 
вдоль широкой стенки 

волновода (g), мм

Прямоугольная 4 24–31 5–9 19–22 18

https://openscad.org
https://www.mathworks.com/products/matlab.html
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https://www.python.org/
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данные приведены для двух положений дефекта: 
α = 0° (положение 1) и α = 90° (положение 2). Как 
видно из результатов численного моделирования 
и из экспериментальных результатов, при положе-
нии 2 дефекта на АЧХ наблюдается наиболее отчет-
ливый резонансный пик пропускания. На частоте ре-
зонансного пика изменение значения коэффициента 
пропускания (ΔT) при изменении положения дефек-
та с 1 на 2 достигает более 15 дБ.

Зависимости положения частоты пика пропу-
скания от периода фотонного кристалла представле-
ны на рис. 4. При уменьшении периода фотонного 
кристалла наблюдается смещение пика пропускания 
в область высоких частот. Изменение размера отвер-
стий w оказывает более сильное влияние на положе-
ние частоты пика пропускания по сравнению с изме-
нением расстояния между отверстиями L.

Рис. 2. Общий вид изготовленных фотонных 
кристаллов с дефектом
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Рис. 3. АЧХ, полученные в результате численного моделирования (а, б, в) и экспериментального 
исследования (г, д, е) фотонных кристаллов при значениях угла поворота дефекта α, равных 0° и 90°:  

L = 19 мм, w = 5 мм (а, г); L = 22 мм, w = 5 мм (б, д); L = 22 мм, w = 9 мм (в, е)
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На рис. 5 приведены зависимости изменения 
значения коэффициента пропускания ΔT от пери-
ода фотонного кристалла Λ. Изменение значения 
коэффициента пропускания ΔT достигает 22 дБ при 
фиксированном размере отверстия w = 5 мм, а влия-
ние расстояния между отверстиями L минимально. 
При увеличении размера отверстия w от 3 до 9 мм 
и фиксированном расстоянии между отверстия-
ми L = 22 мм изменение значения коэффициента 
пропускания ΔT фотонного кристалла достигает 
14 дБ (с 16 до 30 дБ).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе продемонстрирована возможность эф-
фективного использования в конструкции фотонного 
кристалла подвижного вращающегося вокруг своей 
оси цилиндрического дефекта с двумя симметрич-
но расположенными относительно оси одинаковы-
ми металлическими штырями для управления АЧХ 
узкополосного фильтра в прямоугольном волново-
де X-диапазона с сечением 23 × 10 мм. Результаты 

численного моделирования показывают, что при 
уменьшении периода следования отверстий Λ фо-
тонного кристалла происходит смещение пика про-
пускания в сторону более высоких частот. Наиболее 
сильное частотное смещение пика пропускания при 
увеличении периода следования отверстий происхо-
дит при фиксированном расстоянии между отвер-
стиями. При этом для значений угла поворота де-
фекта 90° (положение 2) наблюдается минимальное 
изменение значения коэффициента пропускания. 
Спроектированные и экспериментально разрабо-
танные модели узкополосных фильтров, основан-
ные на фотонных кристаллах данной конструкции, 
демонстрируют изменение значения коэффициента 
пропускания в диапазоне от 16 до 30 дБ при измене-
нии угла поворота дефекта с 0° на 90°. Эти результа-
ты вполне подходят для использования в реальных 
технических приложениях.
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