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Аннотация – В данной работе обсуждаются возможности использования технологии 3D-печати для изготовления 
волноводных фотонных кристаллов в X-диапазоне частот. Спроектированы и изготовлены фотонные кристаллы для 
прямоугольного волновода стандарта EIA WR-90 с сечением 22,86 × 10,16 мм2 в 3-сантиметровом диапазоне (X-диапазон). 
Было проведено численное моделирования в программном пакете OpenEMS характеристик отражения фотонных 
кристаллов нескольких конструкций. Основываясь на результатах моделирования, были выбраны лучшие варианты 
конструкций, которые были изготовлены по технологии физического моделирования методом наплавления из пластика 
PETG. Проведены экспериментальное исследование изготовленных макетов и сравнение полученных экспериментальных 
данных с данными численного моделирования. Изготовленные модели волноводных фотонных кристаллов в лучших 
вариантах показали перепад пропускания и отражения в соответствующих частотных полосах порядка 15–20 дБ, что 
приемлемо для реальных технических приложений. Результаты численного моделирования и экспериментов хорошо 
согласуются, что говорит о высокой эффективности и хорошем контроле топологии и размеров конструктивных 
элементов изготавливаемых фотонных кристаллов в использованном варианте технологии 3D-печати.
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Введение
3D-печать стала очень популярной в последние 

годы, причем не только для коммерческого, но 
и для частного использования. На рынке пред-
ставлены 3D-принтеры в широком ценовом диа-
пазоне, которые используют термопластичные 
нити для процесса печати. Это позволяет быстро, 
дешево, но в то же время очень точно создавать 
всевозможные пластиковые детали от маленьких 
до больших размеров. Недавно появились публи-
кации, которые показали, что данная технология 
также может быть использована в ВЧ- и СВЧ-
технике, например для создания диэлектрических 
СВЧ волноводных фильтров и антенных деталей 
[1–5]. В качестве основных материалов термопла-
стичных нитей в 3D-принтерах используются раз-
личные полимеры с добавлением других материа-
лов в виде порошка, например стекловолокна или 
различных металлов. В частности, для получения 
электропроводности достаточно на поверхность 
деталей дополнительно нанести чернила, содер-
жащие металлический порошок, что обеспечива-
ет возможность решения многих практических 
задач. 3D-печать позволяет легко изготавливать 
структуры различной формы с хорошо контро-
лируемыми размерами элементов, что, в частно-
сти, дает возможность изготовления фотонных 
кристаллов и даже метаматериалов без многих 

дополнительных и трудоемких операций обра-
ботки. Применение данной технологии позволя-
ет изготавливать структуры сложной формы, что 
открывает новые возможности при создании раз-
нообразных устройств в радио- и микроволновой 
технике.

Как известно, фотонные кристаллы состоят из 
периодически расположенных элементов субвол-
нового размера (с характерными размерами мень-
ше или порядка длины электромагнитной волны 
в волноведущей структуре – волноводе, коаксиале, 
микрополоске и т.  д.), которые оказывают суще-
ственное влияние на распространение электро-
магнитного излучения, образуя фотонные разре-
шенные и запрещенные зоны [6]. Распространение 
через фотонный кристалл электромагнитного из-
лучения с частотами в пределах фотонной запре-
щенной зоны невозможно, что означает появление 
спектральных областей с высокой отражательной 
способностью [7]. Характеристики фотонной за-
прещенной зоны, такие как спектральное положе-
ние и ширина полосы, зависят от периода фотон-
ного кристалла, геометрии элементарной ячейки 
и диэлектрических свойств материалов, из кото-
рых изготовлен фотонный кристалл [6].

В данной работе описываются, проектируются, 
изготавливаются и экспериментально исследуют-
ся фотонные кристаллы для прямоугольного вол-
новода X-диапазона с использованием технологии 
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3D-печати. Проводится сравнение характеристик 
полученных фотонных кристаллов с характери-
стиками математических моделей, рассчитанны-
ми в программном пакете электродинамического 
моделирования OpenEMS.

1. Описание конструкции
3D-печать относится к аддитивным техноло-

гиям и имеет различные варианты изготовления 
конструкций объектов, то есть различные спосо-
бы нанесения слоев. В данной работе применяется 
технология физического моделирования методом 
наплавления (англ. – fused deposition modeling, 
FDM), в которой производится плавление нити 
пластика и последующее нанесение каждого оче-
редного слоя. Нити для 3D-принтеров с типич-
ными диаметрами 1,75 мм или 2,85 мм, изготов-
ленные из пластиков типа PLA (полимолочная 
кислота) или ABS (акрилонитрилбутадиенстирол) 
и намотанные на катушки, представлены на рын-
ке в разных цветах, что обеспечивает дополни-
тельное удобство восприятия изготавливаемых 
объектов. В данной работе при изготовлении кон-
струкций фотонных кристаллов на 3D-принтере 
с кинематикой CoreXY и с диаметром сопла рав-
ным 0,4 мм использовались нити на основе пла-
стика PETG (полиэтилентерефталат-гликоль) диа-
метром 1,75 мм и относительной диэлектрической 
проницаемостью в X-диапазоне eʹ ≈ 2,6 [8].

Были изготовлены фотонные кристаллы для 
прямоугольного волновода стандарта EIA WR-90  
с сечением 22,86 × 10,16 мм2 в 3-сантиметровом 
диапазоне (X-диапазоне), имеющие форму прямо-

угольных параллелепипедов, в которых вдоль оси 
волновода периодически расположены попереч-
ные воздушные отверстия либо прямоугольной, 
либо треугольной формы сечения. На рис.  1 по-
казаны фотонные кристаллы с прямоугольными 
и треугольными отверстиями, изготовленные по 
технологии 3D-печати.

2. Численное моделирование 
и экспериментальные исследования
Перед изготовлением было проведено числен-

ное моделирование характеристик создаваемых 
фотонных кристаллов выбранной конструкции с 
использованием программного пакета OpenEMS 
[9]. В этом программном пакете при численном ре-
шении электродинамических задач применяются 
метод FDTD – метод конечных разностей во вре-
менной области, а для взаимодействия с OpenEMS 
используется скриптовый язык Matlab/Octave. 
OpenEMS позволяет рассчитывать компонен-
ты электромагнитного поля (электродинамика) 
в ближней и дальней зонах, S-параметры электро-
магнитных систем, диаграммы направленности 
антенн, проводить импорт и экспорт описания 
объектов моделирования в заданном формате.

Были численно промоделированы различные 
по конструкции фотонные кристаллы, предвари-
тельно спроектированные в программном паке-
те OpenSCAD и в дальнейшем импортированные 
для численного анализа в OpenEMS. Основными 
отличительными особенностями спроектирован-
ных, изготовленных и исследованных в данной 
работе фотонных кристаллов являются форма, 

Рис. 1. Фотонные кристаллы, изготовленные по технологии 
3D-печати
Fig. 1. Photonic crystals made by 3D-printing technology

Рис. 2. Фотонные кристаллы с двумя отверстиями, спроекти-
рованные в OpenSCAD
Fig. 2. Photonic crystals with two holes designed in OpenSCAD
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размер и период следования отверстий, описание 
которых приведено в таблице 1, а на рис. 2 пред-
ставлены их обозначения.

На рис. 3 и 4 показаны коэффициенты отраже-
ния промоделированных фотонных кристаллов с 
прямоугольной и треугольной формой отверстий 

при различном количестве отверстий. Как видно, 
при увеличении количества отверстий, то есть уве-
личении периодичности в фотонном кристалле, 
появляются ярко выраженные широкие области с 
максимальным отражением, то есть формируются 
ярко выраженные полосы запирания. Стоит об-

Таблица 1. Характерные особенности и наиболее важные размеры элементов промоделированных фотонных кристаллов
Table 1. Characteristic features and the most important dimensions of the elements of simulated photonic crystals

Форма
отверстий

Размер отверстия 
вдоль волновода

(w), мм

Размер отверстия 
вдоль широкой 

стенки волновода
(g), мм

Период 
следования 
отверстий

(T), мм

Количество 
отверстий

(i)

прямоугольная
9 18 25 1, 3, 5, 7

треугольная

Рис. 3. Характеристики коэффициента отражения фотонных кристаллов с прямоугольными отверстиями; период следования 
отверстий T = 25 мм и количество отверстий i = 1–7
Fig. 3. Characteristics of the reflection coefficient of photonic crystals with rectangular holes; hole period T = 25 mm and number of holes i = 1–7

Рис. 4. Характеристики коэффициента отражения фотонных кристаллов с треугольными отверстиями; период следования  
отверстий T = 25 мм и количество отверстий i = 1–7
Fig. 4. Characteristics of the reflection coefficient of photonic crystals with triangular holes; hole period T = 25 mm and number of holes i = 1–7
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Таблица 2. Характерные особенности и наиболее важные размеры элементов изготовленных фотонных кристаллов
Table 2. Characteristic features and the most important dimensions of the elements of manufactured photonic crystals

Рисунок Форма
отверстий

Размер 
отверстия 

вдоль 
волновода

(w), мм

Размер 
отверстия 

вдоль 
широкой 
стенки 

волновода
(g), мм

Период 
следования 
отверстий

(T), мм

Количество 
отверстий

(i)

5 прямоугольная
9 18

25 5
6 прямоугольная 31 4
7 треугольная 25 5

Рис. 5. Характеристики отражения фотонных кристаллов с прямоугольными отверстиями; период следования отверстий  
T = 25 мм и количество отверстий i = 5
Fig. 5. Reflection characteristics of photonic crystals with rectangular holes; hole period T = 25 mm and number of holes i = 5

Рис. 6. Характеристики отражения фотонных кристаллов с прямоугольными отверстиями; период следования отверстий  
T = 31 мм и количество отверстий i = 4
Fig. 6. Reflection characteristics of photonic crystals with rectangular holes; hole period T = 31 mm and number of holes i = 4
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ратить внимание, что это отчетливо наблюдается 
уже при трех периодах следования отверстий.

Нужно также отметить, что в случае треуголь-
ных отверстий полоса запирания, получаемая в 
ходе математического моделирования, оказыва-
ется более узкой, а перепад значений отражения в 
полосах пропускания и запирания – меньшим.

Экспериментальные исследования характери-
стик отражения изготовленных фотонных кри-
сталлов проводились с использованием пано-
рамного измерителя КСВН и ослабления Р2-61. 
В целом можно сказать, что результаты модели-
рования и экспериментальные данные показали 
очень хорошее совпадение как по положению по-
лосы запирания, так и по ее ширине во всех ис-
следованных вариантах конструкций, что, с одной 
стороны, указывает на хороший контроль тополо-
гии и размеров в использованном варианте техно-
логии FDM 3D-печати, а, с другой стороны, также 
на адекватность электродинамических модель-
ных представлений и их реализацию в программ-
ном пакете OpenEMS.

В качестве иллюстрации на рис. 5–7 приведены 
сравнительные данные моделирования и экспери-
ментов для фотонного кристалла с прямоугольной 
и треугольной формой отверстий и периодом сле-
дования отверстий равным 25 и 31 мм: сплошные 
линии – результат моделирования, пунктирные 
линии – результаты экспериментов.

В таблице 2 представлены характерные особен-
ности и наиболее важные размеры элементов из-
готовленных фотонных кристаллов, для которых 

проводилось сравнение результатов эксперимен-
тов и электродинамического моделирования в 
OpenEMS, отраженных на рис. 5–7.

Заключение

Таким образом, в данной работе продемонстри-
рована возможность эффективного использова-
ния технологии 3D-печати для создания искус-
ственных фотонных кристаллов для управления 
характеристиками электромагнитного СВЧ-излу-
чения 3-сантиметрового диапазона в прямоугольном 
волноводе с сечением 22,86 × 10,16 мм2. Точность 
контроля размеров спроектированных и изготов-
ленных фотонных кристаллов, обеспечиваемая 
выбранным для анализа вариантом технологии 
3D-печати с использованием дешевого и общедо-
ступного оборудования, дает твердые основания 
рассчитывать на перспективы создания эффектив-
ных и дешевых волноводных элементов для управ-
ления электромагнитным излучением в указанном 
выше и других более высокочастотных диапазонах.

Спроектированные и экспериментально реа-
лизованные модели волноводных фотонных кри-
сталлов – диэлектрических волноводных вставок 
с отверстиями прямоугольной и треугольной 
формы сечения – в лучших вариантах показали 
перепад пропускания и отражения в соответству-
ющих частотных полосах порядка 15–20 дБ, что 
уже вполне приемлемо для реальных технических 
приложений.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РФФИ № 20-07-00603.

Рис. 7. Характеристики отражения фотонных кристаллов с треугольными отверстиями; период следования отверстий T = 25 мм 
и количество отверстий i = 5
Fig. 7. Reflection characteristics of photonic crystals with triangular holes; hole period T = 25 mm and number of holes i = 5
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Abstract – The paper considers the possibilities of 3D printing technology for the manufacture of X-band waveguide photonic 
crystals. The photonic crystals for an EIA WR-90 standard rectangular waveguide with a cross section of 22,86 × 10,16 mm2 
in the X-band were designed and manufactured. Numerical modeling of the reflection characteristics of photonic crystals 
of several designs in the OpenEMS software package was carried out. Based on the simulation results, the best types of the 
structures were selected, which were manufactured using the physical modeling technique by the fusion method of PETG plastic. 
Experimental study of the manufactured layouts and comparison of the experimental data with the numerical simulation data 
were performed. The best types of manufactured models of waveguide photonic crystals showed transmittance and reflection 
drop in the corresponding frequency bands of the order of 15–20 dB, which is acceptable for technical applications. The numerical 
modeling results are in good agreement with experiments, thus indicating the high efficiency and good control of the topology 
and dimensions of the manufactured photonic crystals’ structural elements in the used type of 3D printing technology.

Keywords – 3D-printing; photonic crystals; microwave range; OpenEMS; X-band.
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