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ДЕФЕКТНЫЕ МОДЫ В АНИЗОТРОПНОМ ПРОВОЛОЧНОМ МЕТАМАТЕРИАЛЕ  

МИКРОВОЛНОВОГО ДИАПАЗОНА 
 

В настоящее время большое внимание уделяется изучению дефектных мод, возникающих вследствие нарушения перио-
дичности в фотонных кристаллах. Этот интерес обусловлен тем, что в природе проявление нарушения периодичности встречается 
чаще, чем идеальная периодичность. Имеющиеся на сегодняшний день результаты теоретических исследований дефектных мод в 
искусственных средах (метаматериалах) не дают полного описания данного эффекта. Приведен анализ спектральных свойств 
анизотропного проволочного метаматериала с пространственным дефектом в микроволновом диапазоне длин волн. Эксперимен-
тально обнаружены дефектные моды в запрещенной зоне частотного спектра пропускания анизотропного проволочного метамате-
риала с дефектом. Выполнен анализ частотных зависимостей положений пиков пропускания, соответствующих возникновению 
дефектных мод, от толщины дефектного слоя, который показал хорошее совпадение результатов эксперимента с численным расче-
том. Показано, что с увеличением толщины дефектного слоя пики дефектных мод смещаются в область низких частот. Результаты 
исследований могут найти применение при разработке различных телекоммуникационных устройств: фильтров, ответвителей, 
аттенюаторов, электромагнитных сенсоров, линз с субволновым разрешением, малогабаритных антенн, объектов, «невидимых» в 
определенном диапазоне частот и др. Ил. 4. Библиогр.: 21 назв. 
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Несмотря на то, что изучение такого фи-
зического явления, как «дефектное состояние», 
или «дефектная мода», началось в физике твердо-
го тела еще в середине прошлого века, исследо-
вания данных явлений не теряют своей актуаль-
ности и в настоящее время. Концепция волнового 
дуализма позволила свести уравнения движения 
для квантово-механических частиц, находящихся 
в поле периодического потенциала бесконечной 
кристаллической решетки, к уравнению Хилла. 
Решение этого уравнения, имеющего вид ряда 
непрерывных областей, позволяет говорить о 
зонном характере энергетического спектра частицы. 
В задачах физики твердого тела [1, 2] нарушение 
периодичности потенциала является необходи-
мым условием существования решений, которые 
соответствуют появлению дефектных мод (де-
фектных состояний). Важно подчеркнуть, что в 
данной статье рассматривается дефектная мода, 
возникающая вследствие нарушения периодично-
сти исследуемой структуры. В случае произволь-
ного падения электромагнитного излучения на 
проволочный метаматериал эта мода представля-
ет собой волну, электромагнитное поле которой 
локализовано вблизи дефектного слоя, т. е. когда 
имеет место отклонение от изначально заданного 
размера периода проволочного метаматериала. 
При нормальном падении дефектная мода пред-
ставляет собой стоячую электромагнитную волну. 

Решение задач электродинамики для рас-
пространения волн в бесконечных периодически 

модулированных средах [3] вызвало необходи-
мость обращения к уравнениям Хилла [4], опре-
деляющим зонный характер частотных спектров 
такой волны. Отличие задач электродинамики от 
задач физики твердого тела состоит лишь в том, 
что поле, имитирующее квантово-механическую 
частицу в виде волны де Бройля, имеет скаляр-
ный характер, а электромагнитное поле – вектор-
ный.  

Отметим, что изучение дефектных мод 
всегда вызывает бо́льший интерес, чем изучение 
собственно зонного характера частотных спект-
ров, поскольку в природе нарушение периодич-
ности встречается чаще, чем идеальная перио-
дичность. Дефектные моды проявляют себя как 
хорошо локализованные объекты как в частотной, 
так и в пространственной областях, поэтому они 
могут найти успешное применение в различного 
рода частотных и пространственных фильтрах с 
возможностью управления их параметрами в 
широком диапазоне частот от гигагерцевого и до 
оптического. Исследованию этих явлений посвя-
щено немало работ: в частности, детальный тео-
ретико-экспериментальный анализ возможностей 
управления такими модами приведен в [4, 5]; 
строгое математическое моделирование анало-
гичных явлений дано в [6].  

В физике метаматериалов среди объек-
тов, где бы проявлялся «зонный» характер час-
тотных спектров и которые могли бы быть 
успешно применены для изучения и формирова-
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ния дефектных мод, многообещающим объектом 
является, в частности, анизотропный проволоч-
ный метаматериал (АПМ) [7–10]. Так, в [7] было 
показано, что метаматериал, получивший назва-
ние «проволочная среда», или «wire medium» [11], 
(3D-структура из проволочек радиусом r, распо-
ложенных в пространстве в виде бесконечной 
решетки с элементарной ячейкой размером а), 
при выполнении условия ~a λ , где λ  – длина 
волны, представляет собой в электродинамичес-
ком приближении фотонный кристалл (ФК) с 
зонным характером спектра.  

Отметим, что в работах [13–18] исследо-
вано резонансное взаимодействие дефектных мод 
с поверхностными электромагнитными волнами, 
существующими на границе ФК с однородной 
средой. Диэлектрическая проницаемость одно-
родной среды должна быть отрицательной [12].  

Настоящая работа представляет собой 
вклад в исследование дефектных мод, формируе-
мых внесением в структуру проволочного мета-
материала «дефектного» слоя, параметры которо-
го отличаются от свойств слоев метаматериала. 
Работа проведена, в основном, эксперименталь-
ными методами на объектах, имитирующих не-
ограниченный проволочный метаматериал с зон-
ным характером спектра (присущим ФК) с пред-
намеренно внесенными пространственными де-
фектами. С целью проведения сравнительного ана-
лиза, с помощью численного моделирования был 
построен ряд частотных спектров пропускания 
для исследуемого проволочного метаматериала. 

Целью данной работы является изучение 
свойств дефектных мод в спектре анизотропных 
проволочных метаматериалов в микроволновом 
диапазоне.  

1. Методика эксперимента. Экспери-
ментальные измерения частотных спектров про-
пускания в АПМ выполнены в миллиметровом 
диапазоне длин волн (22…40 ГГц). Схематиче-
ское изображение, внешний вид эксперименталь-
ной установки представлены на рис. 1 и 2, соот-
ветственно. Исследуемая структура (АПМ) рас-
полагается между двумя рупорными антеннами 3, 
которые выполняют роль излучателя и приемника 
электромагнитных волн с волновым фронтом, 
приближенным к плоскому (рис. 1). Векторный 
анализатор цепей Agilent PNA-L Network Analyzer 
(N5230А) генерирует электромагнитную волну, 
которая проходит через всю систему [19]. Вектор 
электрического поля E


 направлен вдоль прово-

лочек. Оба рупора разнесены относительно АПМ 
на расстоянии, равном примерно десяти длинам 
волн. Для устранения систематической погреш-
ности перед началом измерений проводилась 
калибровка частотной неравномерности. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схематическое изображение экспериментальной уста-
новки: 1 – анизотропный проволочный метаматериал (АПМ);  
2 – пространственный дефект, равный ddef = d – b; 3 – излуча-
ющая и приемная рупорные антенны 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид экспериментальной установки 
 
Таким образом, измеренная зависимость 

)(21 fS  представляет собой спектр пропускания 
АПМ. Исследуемый АПМ представляет собой 
двумерный (2D) периодический массив из тонких 
медных проволочек диаметром 0,315d = мм, 
намотанных на рамки из стеклотекстолита с пе-
риодом 4a = мм вдоль оси x. Рамки выполняют 
роль каркаса и закреплены последовательно одна 
за другой на расстоянии 6,5b = мм вдоль оси у. 
Элементарная ячейка АПМ является прямоуголь-
ником с размерами сторон a b≠ . Как показано    
в [19], геометрические параметры элементарной 
ячейки рассчитаны таким образом, что плазмен-
ная частота среды соответствует 15pf = ГГц. 
Выше этой частоты длина волны оказывается 
сравнимой с периодом структуры и частотный 
спектр прохождения приобретает зонный харак-
тер. В [19] определены интервалы частот, где 
описанная выше структура обладает электромаг-
нитными свойствами, которые присущи плазмо-
подобной среде, а также электромагнитным крис-
таллам с запрещенной зоной (ЗЗ). 
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На частотном спектре пропускания ис-
следуемого АПМ с присущими ему свойствами 
ФК можно наблюдать первую ЗЗ, обозначенную 
на рис. 3, а как ЗЗ-1. 

В статье АПМ без пространственных де-
фектов представлен в виде лабораторного макета, 
который состоит из 9 крепежных рамок стекло-
текстолита с намотанными на них медными про-
волочками с периодом a  вдоль оси х. Рамки раз-
несены друг относительно друга на расстоянии b  
вдоль оси y. 

В данной работе исследуется АПМ с 
преднамеренно внесенным пространственным 
дефектом (нарушение периода b). Малое откло-
нение от периода defd  представлено как разность 
расстояния между центрами проволочек 4-го и   
5-го рядов d  и периода b, а именно: defd d b= − . 
Поэтому в ходе экспериментальных исследова-
ний расстояние между 4-м и 5-м рядами d («де-
фектный слой») изменяли от 7,5 мм до 17 мм.  

2. Результаты измерений. В результате 
экспериментальных и численных исследований 
получен ряд спектров пропускания. Теоретиче-
ский расчет выполнен численным методом FDTD 
(Finite-Difference Time-Domain, метод конечных 
разностей во временной области), реализованном 
в расчетном пакете CST STUDIO SUITE – Student 
Edition. Типичные графики частотной зависимос-
ти коэффициентов пропускания для случая АПМ 
без пространственных дефектов и для случая 
АПМ с дефектным слоем толщиной 9d = мм 
представлены на рис. 3, а и б соответственно.  

В частотном спектре пропускания АПМ 
хорошо видна ЗЗ-1, которая ограничена разре-
шенными зонами (РЗ). Данное явление подробно 
описано в работе [19]. В настоящей работе экспе-
риментальные исследования проводились в рабо-
чем частотном диапазоне 22…40 ГГц, в котором 
наблюдается ЗЗ-1, где рассматриваемому нами 
АПМ свойственны электромагнитные свойства 
ФК.  

Из рис. 3 видно, что ЗЗ-1 ограничена зна-
чениями частоты 24…34 ГГц. При внесении де-
фекта в исследуемый АПМ в этой зоне образует-
ся пик пропускания (рис. 3, б). На рис. 3, б пока-
заны результаты измерений (черная кривая) и 
численного расчета (кривая серого цвета). Видно 
хорошее совпадение этих двух пиков. В зависи-
мости от величины дефекта этот пик смещается в 
рассматриваемом диапазоне частот в пределах 
ЗЗ-1 и изменяет свою амплитуду. 

С ростом толщины дефектного слоя пик 
пропускания смещается в низкочастотную об-
ласть спектра. Так, если для случая, когда 

9d = мм, высота этого пика составляет 0,24 отн. ед., 

ширина пика составляет 0,08 ГГц, то по мере 
смещения пика к краю зоны, он, как и следует 
ожидать [5], расширяется, достигая 0,6…0,7 ГГц.  

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 3. Частотные зависимости спектров пропускания АПМ: 
а) без дефектного слоя; б) с дефектным слоем (d = 9 мм) 
 

Для выяснения характера влияния вели-
чины дефектного слоя на спектральные характе-
ристики исследуемой структуры нами зарегистри-
рована экспериментальная зависимость частоты 
пика дефектной моды, появляющегося в ЗЗ-1, от 
толщины дефектного слоя и проведено сравнение 
с результатами численного счета. На рис. 4 пред-
ставлена эта зависимость, где сплошная линия – 
теоретические данные, черные треугольники – 
эксперимент. 

Из графика видно, что эксперименталь-
ные данные и данные, полученные с помощью 
численного счета, хорошо накладываются друг на 
друга, демонстрируя количественное совпадение 
теоретической модели и данных эксперимента. 
Также видно, что начиная с толщины дефектного 
слоя 8d = мм и с ее пошаговым увеличением 
(шаг 0,5 мм) до некоторой критической величины 
12 мм частота пика пропускания монотонно сни-
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жается от 30,5 ГГц до 24 ГГц. При дальнейшем 
возрастании толщины дефекта пик исчезает на 
границе РЗ, отмеченной на рис. 3 серым цветом. 

 

 
 

Рис. 4. Теоретическая (сплошная кривая) и экспериментальная 
(звездочки) зависимости частоты пика дефектной моды от 
толщины дефектного слоя  ddef + b 
 

Однако, начиная с величины слоя, равной 
12,5 мм, наблюдается появление еще одного, 2-го 
пика пропускания на частоте 31,6 ГГц в ЗЗ-1. 
Этот 2-й пик при дальнейшем росте толщины 
дефектного слоя также смещается в область низ-
ких частот. При достижении толщины 16,5d = мм 
2-й пик, как и для толщины 12 мм, исчезает (и 
входит в РЗ). В дальнейшем появляется 3-й пик, 
который с ростом defd  ведет себя аналогично. 
Такое поведение объясняется тем, что с увеличе-
нием толщины дефектного слоя d  растет размер 
области пространства, расположенного между    
5-м и 6-м слоями, в котором формируется резо-
нансное колебание (дефектная мода). Длина вол-
ны, при которой наблюдается резонанс, при этом 
также увеличивается (т. е. частота снижается). 
Очевидно, что 1-й, 2-й и 3-й пики соответствуют 
тому, что в дефектном слое, ответственном за их 
формирование, укладываются приблизительно 2, 
3 и 4 полуволны. Отметим, что данные дисперси-
онные характеристики вполне соответствуют 
представлениям, изложенным в [5, 6, 20, 21]. 

Выводы. Таким образом, в ходе экспе-
риментальных и численных исследований проде-
монстрирована зависимость частот дефектных 
мод от толщины дефектного слоя в спектре про-
пускания АПМ с зонным характером спектра, 
присущим ФК в рассматриваемом диапазоне 
частот. В работе описан лабораторный макет 
АПМ для изучения электромагнитных свойств 
метаматериалов, содержащих пространственный 
дефект; экспериментально продемонстрирована 
возможность существования дефектных мод в 
запрещенной зоне анизотропного проволочного 

метаматериала и достигнуто количественное 
совпадение их частот с результатами численного 
анализа. Показано, что частота дефектного пика 
смещается на величину, равную =∂∂ defdef df /   

= –1,3 ГГц/мм, с увеличением толщины дефект-
ного слоя. 
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DEFECT MODES IN THE SPECTRUM OF THE 
WIRE MEDIUM IN THE MICROWAVE RANGE 

 
 At present, the study of such a phenomenon as "defect 
mode" is topical. Defect modes arise from the violation of perio-
dicity in photonic crystals. This interest is due to the periodicity 
violations in nature occurring more often than the ideal periodicity. 
Available to date theoretical studies of defect modes in artificial 
media (metamaterials) give only a qualitative description of this 
effect. In this paper the experimental analysis of spectral properties 
of the anisotropic wire medium in the microwave range of wave-
band is given. We experimentally observed the occurrence of 
defect modes in the band gap of the transmission spectra of wire 
medium metamaterial with spatial defect. The frequency depend-
ence of transmission peaks location on the defect layer thickness is 
analyzed. The quantitative agreement between the experimental 
data and the numerical ones is shown. The research results are 
useful in the development of various telecommunication devices: 
filters, couplers, attenuators, electromagnetic sensors, lenses with 
subwavelength resolution, small-sized antennas objects "invisible" 
at a certain frequency range and others. 

Key words: metamaterial, wire medium, defect modes. 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Youngs%20I%20I%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10061377
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.76.4773
http://dx.doi.org/10.2528/PIERL16090903


Л. И. Ивженко и др. / Дефектные моды в спектре проволочной среды… 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

16  ISSN 1028−821X. Радіофізика та електроніка. 2017. Т. 22. № 2 

Л. І. Івженко, Д. І. Юдіна, С. І. Тарапов 
 

ДЕФЕКТНІ МОДИ В СПЕКТРІ  
ДРОТЯНОГО СЕРЕДОВИЩА  

В МІКРОХВИЛЬОВОМУ ДІАПАЗОНІ 
 

 На сьогодні велика увага приділяється вивченню 
дефектних мод, що виникають внаслідок порушення періодич-
ності у фотонних кристалах. Такий інтерес зумовлений тим, 
що у природі порушення періодичності зустрічається частіше, 
ніж ідеальна періодичність. Більшість з результатів теоретич-
них досліджень дефектних мод у штучних середовищах (ме-
таматеріалах) не дають повного опису цього ефекту. У статті 
проведено аналіз спектральних властивостей анізотропного 
дротяного метаматеріалу з просторовим дефектом у мікро-

хвильовому діапазоні довжин хвиль. Експериментально вияв-
лено дефектні моди у забороненій зоні спектра проходження 
анізотропного дротяного метаматеріалу з просторовим дефек-
том у мікрохвильовому діапазоні довжин хвиль. Виконано 
аналіз частотних залежностей положення піків проходження, 
що відповідають виникненню дефектних мод, від товщини 
дефектного шару, який показав гарний збіг результатів експе-
рименту із числовим розрахунком. Показано, що зі збільшен-
ням товщини дефектного шару піки дефектних мод зміщу-
ються в область більш низьких частот. Результати досліджень 
можуть знайти застосування при розробці різних телекомуні-
каційних пристроїв: фільтрів, відгалужувачів, атенюаторів, 
електромагнітних сенсорів, лінз із субхвильовою роздільною 
здатністю, малогабаритних антен, об’єктів, «невидимих» у 
певному діапазоні частот, та ін. 
 Ключові слова: метаматеріал, дротяне середовище, 
дефектна мода. 
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