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Анотація – Представлено новий поляриметричний 
метод вимірювання діелектричної проникності ма-
теріалів і рідин на основі анізотропного фотонного 
кристалу. Теоретично розв’язана задача розсіяння 
плоских електромагнітних хвиль двох ортогональ-
них поляризацій методом матриці передачі і знай-
дено в аналітичному вигляді коефіцієнти прохо-
дження хвиль та визначено кут нахилу площини 
поляризації хвилі для повного поля за кристалом. 
Проведено аналіз зміни кута в залежності від па-
раметрів анізотропного кристалу і встановлено 
його зв'язок з діелектричною проникністю вимірю-
ваного зразка середовища за повним проходження 
хвиль на різних частотах. Розраховано кути пово-
роту площини поляризації для різних значень діеле-
ктричної проникності одного із шарів фотонного 
кристалу. Показана висока чутливість методу зна-
ходження діелектричної проникності зразків на 
фотонному анізотропному поляриметрі. 
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1. ВСТУП  
Фотонні кристали (ФК) знаходять широке засто-

сування в різних додатках сучасної науки і техніці 
терагерцового, мікрохвильового і оптичного діапа-
зонів [1, 2]. Особливості проходження електромаг-
нітних хвиль через такі структури повністю зале-
жать від матеріальних параметрів і геометричних 
розмірів шарів ФК. До теперішнього часу є багато 
публікацій, в яких розглядаються різні методи діе-
лектричних вимірювань в діапазонах мм та субмм 
хвиль. Досить повний огляд методів вимірювання 
можна знайти в роботах [3-7]. 

Відомо, що для Е- і Н- поляризованих хвиль ко-
ефіцієнти відбиття та проходження через обмеже-
ний одновимірний ФК мають різні значення. Якщо в 
обмеженому ФК один із шарів на періоді вибрати 
анізотропним (наприклад, кристалічний кварц), а 
другий шар (зразок) – ізотропним матеріалом або 
рідиною, то поляризація хвилі після проходження 
через структуру буде змінюватись. Тангенс кута 
нахилу поляризації, який визначається через відно-
шення двох компонент електричного поля, залежить 
від значення діелектричної проникності досліджу-
ваного зразка. За зміною кута визначається і значен-

ня діелектричної проникності ізотропного шару. 
В цій роботі наведеним вище методом проведено 

вимірювання діелектричної проникності рідини в 
якості якої було вибрано бензин з різним октановим 
числом. 

2. ОСНОВНА ЧАСТИНА 
Для визначення залежності кута нахилу площини 

поляризації хвилі на виході одновимірного ФК не-
обхідно розв’язати дві електродинамічні задачі для 
Е- і Н-поляризацій випромінювання.  

На першому етапі необхідно знайти власні хви-
льові числа Флоке-Блоха для обох поляризацій в 
нескінченному одновимірному ФК з двома різними 
шарами на періоді. Така задача розв’язується за до-
помогою методу матриці передачі і теореми Флоке. 
В результаті для такої структури отримано диспер-
сійні рівняння для визначення хвильових чисел 
Флоке-Блоха, які знаходяться у аналітичному вигля-
ді для ТЕ і ТМ власних хвиль ФК для довільних ро-
змірів шарів і їх матеріальних параметрів.  

На другому етапі розв’язуються електродинаміч-
ні задачі дифракції ТЕ і ТМ плоских хвиль на Брег-
гівській структурі. Для знаходження коефіцієнтів 
проходження плоских хвиль через таку періодичну 
структуру застосовується також метод матриці пе-
редачі на періоді ФК і структури в цілому. В резуль-
таті використання цього методу отримано в аналіти-
чному вигляді через елементи матриці передачі ко-
ефіцієнти відбивання і проходження хвиль для Е- і 
Н- поляризацій. Завдяки властивості унімодулярно-
сті матриці передачі для обмеженого ФК вдається 
отримати аналітичні вирази для коефіцієнтів прохо-
дження хвиль через матрицю передачі на одному 
періоді ФК. На третьому етапі це дозволило отрима-
ти формулу для кута нахилу площини поляризації 
через знайдені аналітичні вирази коефіцієнтів про-
ходження для двох ортогональних поляризацій. 

Таким чином на основі отриманих аналітичних 
виразів для хвильових чисел безмежного анізотроп-
ного ФК і коефіцієнтів проходження хвиль було 
розраховано залежність кута нахилу площини поля-
ризації від діелектричної проникності бензину, яка 
характеризує його октанове число. 

В якості прикладу розрахунку діелектричної 
проникності бензину з різним октановим числом від 
76 до 95 (діелектрична проникність якого змінюва-
лась в діапазоні 2-2.2) було вибрано ФК з скінчен-
ним числом його періодів на основі кристалічного 
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альфа-кварцу з відомими з літературних джерел діа-
гональними елементами тензору діелектричної про-
никності [8]. Завдяки розробленому методу було 
розраховано кут нахилу площини поляризації в ін-
тервалі зміни діелектричної проникності бензину 
для вибраної частоти сигналу, на якій проводяться 
вимірювання. Частота, на якій проводились розра-
хунки вибиралась такою, що відповідає умові реалі-
зації найбільшої крутизни амплітудно-частотної 
характеристики для двох поляризацій. Це область на 
межі смуги запирання нескінченного ФК.  

Встановлено, що зміна діелектричної проникнос-
ті бензину на 0.01-0.02 призводить до зміни кута 
нахилу площини поляризації на декілька градусів, 
що вказує на високу чутливість запропонованого 
методу вимірювання діелектричної проникності до-
сліджуваного середовища. 

3. ВИСНОВКИ 
Запропонований новий метод вимірювання діе-

лектричної проникності матеріалів і рідин на основі 
анізотропного ФК за рахунок виміру кута нахилу 
площини поляризації показав його високу ефектив-
ність завдяки значній його чутливості. Це вказує на 
перспективу його застосування для вимірювання 
діелектричної проникності широкого кола твердих 
речовин та рідин в мм, субмм та оптичному діапазо-
нах.  
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Abstract — A new polarimetric method for measuring the 
dielectric constant of materials and liquids based on an aniso-
tropic photonic crystal is presented. The problem of scattering 
of plane electromagnetic waves of two orthogonal polariza-
tions by the method of transmission matrix is theoretically 
solved. Wave transmission coefficients are found in the analyt-
ical form and the tilt angle of the polarization plane for the 
full field behind the crystal is determined. The analysis of the 
dependence of the tilt angle on the anisotropic crystal parame-
ters is carried out and its connection with the dielectric con-
stant of the measured sample of the medium at the full passage 
of waves at different frequencies is established. The angles of 
polarization plane rotation for different values of the dielec-
tric constant of gasoline in one of the layers of the anisotropic 
structure are calculated. The high sensitivity of the method of 
definding the dielectric constant of samples on the base of 
considered polarimeter is shown. 

Key words: polarimetry, photonic crystals, measurement of 
dielectric constant, wave polarization 
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