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Ïðåäëîæåíû ìèêðîïîëîñêîâûå ýëåêòðîìàãíèòíûå êðèñòàëëû íà îñíîâå íèçêîèìïåäàí-
ñíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî íèçêîèìïåäàíñíûå íåîäíîðîäíîñòè îáåñïå÷èâà-
þò ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ðàçâÿçêè ñèãíàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè âûñî-
êîèìïåäàíñíûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèòíûé êðèñòàëë, çàïðåùåííàÿ çîíà, íèçêîèìïåäàíñíàÿ
íåîäíîðîäíîñòü.

Èñêóññòâåííûå êðèñòàëëîïîäîáíûå ñòðóêòó-
ðû ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê îñ-
íîâà ðàçíîîáðàçíûõ óñòðîéñòâ îáðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ. Îäíà èç ðàçíîâèäíîñòåé òàêèõ ñòðóêòóð —
ýëåêòðîìàãíèòíûå êðèñòàëëû (ÝÊ) — ïîçâîëÿ-
åò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè óñò-
ðîéñòâ ðàäèîäèàïàçîíà [1]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ÝÊ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òðåõìåðíîå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå ìîäåëèðîâàíèå. Òåîðåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ÝÊ, ïðèâåäåííûå â ñòàòüå, ðàññ÷èòàíû
â îäíîé èç íàèáîëåå ðàçâèòûõ ñèñòåì òàêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ — ïðîãðàììíîì ïàêåòå CST Microwave
Studio (MWS).

ÝÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñèììåòðè÷íóþ ìèê-
ðîïîëîñêîâóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è ñ ïåðèîäè÷åñêè
ðàñïîëîæåííûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÝÊ
ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå èìååò ïîâûøåíèå çîí-
íîé èçáèðàòåëüíîñòè òàêèõ ñòðóêòóð.

Çîííàÿ èçáèðàòåëüíîñòü ÝÊ îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
âÿçêîé ñèãíàëîâ â ðàçðåøåííûõ è çàïðåùåííûõ
çîíàõ. Âîëíîâûå èìïåäàíñû íåîäíîðîäíîé (Z)
è îäíîðîäíîé (Z0) îáëàñòè ÝÊ ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àþòñÿ. Òðàäèöèîííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ÝÊ —
îòâåðñòèå, ðàñïîëîæåííîå ïîä ïîëîñêîâûì ïðî-
âîäíèêîì è âûïîëíåííîå îáû÷íî ëèøü íà ìå-
òàëëèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, — ÿâëÿåòñÿ âû-
ñîêîèìïåäàñíîé. Áóäåì îáîçíà÷àòü âûñîêîèìïå-
äàíñíûå íåîäíîðîäíîñòè, èíäåêñû èõ ïàðàìåò-
ðîâ è ÝÊ íà èõ îñíîâå áóêâîé H, à íèçêîèìïå-
äàíñíûå — áóêâîé L. Ðàçâÿçêà ñèãíàëîâ âîçðà-
ñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ ρH=ZH/Z0 äëÿ
H-íåîäíîðîäíîñòåé èëè ñ óìåíüøåíèåì îòíîøå-
íèÿ ρL=ZL/Z0 äëÿ L-íåîäíîðîäíîñòåé.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ρH íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îò-
âåðñòèå åùå è â äèýëåêòðè÷åñêîì îñíîâàíèè. Çíà-
÷åíèå ρH âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû îòâåð-
ñòèÿ. Òàê, äëÿ íåîäíîðîäíîñòè, ðàññìîòðåííîé â
[2], ñ óãëóáëåíèåì îòâåðñòèÿ çíà÷åíèå ρH âîçðàñ-

òàåò ïðèáëèçèòåëüíî ñ 2 äî 4 ïðè Z0=50 Îì. Îä-
íàêî, ïîñêîëüêó óãëóáëåíèå îòâåðñòèÿ îãðàíè÷å-
íî òîëùèíîé îñíîâàíèÿ, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå
ρH ìîæíî îáåñïå÷èòü êîìáèíèðîâàííîé íåîäíî-
ðîäíîñòüþ, îáúåäèíÿþùåé íåîäíîðîäíîñòè íà ìå-
òàëëèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, â äèýëåêòðè÷åñêîì
îñíîâàíèè è íà ñèãíàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ êîì-
áèíèðîâàííûõ H-íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ôèëüòðå [3], ρH=7 ïðè Z0=50 Îì.

Íèçêîèìïåäàíñíûå íåîäíîðîäíîñòè
Ðàññìîòðèì êîíñòðóêòèâíûå âîçìîæíîñòè ðå-

àëèçàöèè L-íåîäíîðîäíîñòè. Õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êèé èìïåäàíñ ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè óìåíü-
øàåòñÿ ïðè ðàñøèðåíèè ñèãíàëüíîãî ïðîâîäíè-
êà, ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû äèýëåêòðèêà è
óâåëè÷åíèè åãî äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñ-
òè. Èñõîäÿ èç ýòîãî L-íåîäíîðîäíîñòüþ ìîæåò
ÿâëÿòüñÿ íåñêâîçíîå ìåòàëëèçèðîâàííîå îòâåð-
ñòèå â îñíîâàíèè, ãàëüâàíè÷åñêè ñâÿçàííîå ñ ìå-
òàëëèçèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ, èëè îòâåðñòèå
â îñíîâàíèè, çàïîëíåííîå äèýëåêòðèêîì ñ áîëåå
âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, ÷åì
îñíîâàíèå.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ÝÊ ñ L-íåîäíîðîäíîñòÿìè
â âèäå ìåòàëëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé. Íà îäíîé

Ðèñ. 1. ÝÊ ñ L-íåîäíîðîäíîñòÿìè â âèäå
ìåòàëëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé:

1 —äèýëåêòðè÷åñêîå îñíîâàíèå; 2 — ñëîé
ìåòàëëèçàöèè; 3 — ìåòàëëèçèðîâàííûå îò-
âåðñòèÿ; 4 — ïîëîñêîâûé ïðîâîäíèê

1   2           3   4
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ñòîðîíå äèýëåêòðè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ 1 âûïîëíå-
íà ìåòàëëèçàöèÿ 2 è ðÿä ïåðèîäè÷åñêè ðàçìå-
ùåííûõ â ñëîå ìåòàëëèçàöèè è â îñíîâàíèè ìå-
òàëëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé 3, ãàëüâàíè÷åñêè
ñâÿçàííûõ ñ ìåòàëëèçàöèåé îñíîâàíèÿ. Íà äðó-
ãîé ñòîðîíå îñíîâàíèÿ ðàçìåùåí ïîëîñêîâîé ïðî-
âîäíèê 4. Ãëóáèíà îòâåðñòèé h′ ìåíüøå òîëùè-
íû îñíîâàíèÿ h. Âåëè÷èíà h′ ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç
âûðàæåíèÿ äëÿ âîëíîâîãî èìïåäàíñà Z íåñèì-
ìåòðè÷íîé ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè [4]

π ε
=

+ + +
120 /

1,393 0,667ln( 1,444)
eZ

x x
 ,              (1)

1 1
2 2 1 12/

e
x

ε + ε −ε = +
+

,                           (2)

Ïîêàæåì, ÷òî íèçêîèìïåäàíñíûå íåîäíîðîä-
íîñòè áîëåå ýôôåêòèâíû ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííûìè âûñîêîèìïåäàíñíûìè. Âîñïîëüçóåì-
ñÿ ôîðìóëàìè (1) è (2). Äëÿ óçêèõ çàçîðîâ,
êîãäà x>>1, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå εe≈ε è òîãäà
 120 /( )Z h w≈ π∆ ε . Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà
èìïåäàíñà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà øèðèíå çà-
çîðà è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà øèðèíå ïðî-
âîäíèêà.

Ðàññ÷èòàåì âîçìîæíîå çíà÷åíèå ρL äëÿ L-
íåîäíîðîäíîñòè ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâó-
þùèìè H-íåîäíîðîäíîñòè èç [3]: ε=10,2,
h=1,28 ìì, w=8 ìì. Ïðè h′=1 ìì ñîãëàñíî (1)
èìååì ZL=3,8 Îì (ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå
äëÿ óçêèõ çàçîðîâ ZL=4,1 Îì), ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ρL=0,08. Ïîñêîëüêó 1 /L H

−ρ ρ =1,8, ÝÊ-L çà-
ìåòíî ýôôåêòèâíåå ÝÊ-H.

Ðàññìîòðèì ñîîòíîøåíèå ìåæäó εeH è εeL. Äëÿ
H-íåîäíîðîäíîñòè èç [3] εeH=1,5. Ñîãëàñíî (2),
εeL=9,5. Ïîñêîëüêó εeL>>εeH, ïðè çàäàííîé ýëåê-
òðè÷åñêîé äëèíå ðàçìåð L-íåîäíîðîäíîñòè â íà-
ïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû äîëæåí áûòü
ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ H-íåîäíîðîäíî-
ñòè. Ïðè îäèíàêîâûõ ãàáàðèòàõ äèàïàçîí ðàáî-
÷èõ ÷àñòîò ÝÊ-L íèæå, ÷åì ÝÊ-H, à äëÿ çàäàí-
íîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò ãàáàðèòû ÝÊ-L ìåíüøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÝÊ-H.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 ÷àñòîòíûå çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ T è îòðà-
æåíèÿ R ñèãíàëà â ïåðâîé ïîëîñå ïîäàâëåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþò ïðåäëîæåííîìó ÝÊ-L ñ ìåòàë-
ëèçèðîâàííûìè îòâåðñòèÿìè (ñì. ðèñ. 1) è òðà-
äèöèîííîìó ÝÊ ñ îòâåðñòèÿìè áåç ìåòàëëèçà-
öèè [5] (f0 — ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ïåðâîé çàïðåùåí-
íîé çîíû). Ïàðàìåòðû óñòðîéñòâ ñëåäóþùèå:
äëèíà a=60 ìì, øèðèíà b=13 ìì, h=2,1 ìì,
w=2,5 ìì, òîëùèíà ìåäíîé ôîëüãè t=0,05 ìì,

ïåðèîä ñòðóêòóðû ð=12 ìì, äèàìåòð îòâåðñòèé
d=6 ìì, h′=1,9 ìì, êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé n=5.
Ìàòåðèàë ïîäëîæêè — Ôëàí-7,2 ñ ïàðàìåòðà-
ìè: ε=7, òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü
íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö tgδ = 0,0025.

Âîëíîâîé èìïåäàíñ îäíîðîäíûõ îáëàñòåé ðà-
âåí 50 Îì, à íåîäíîðîäíûõ îáëàñòåé — 9,3 Îì
â ÝÊ-L è 152,2 Îì â ÝÊ áåç ìåòàëëèçàöèè îò-
âåðñòèé [5], ÷òî îòâå÷àåò çíà÷åíèÿì ρH=3,0,

1
L
−ρ =5,4, 1 /L H

−ρ ρ =1,8. Ïðè èñïîëüçîâàíèè L-
íåîäíîðîäíîñòåé îòíîøåíèå èìïåäàíñîâ ðàçíî-
ðîäíûõ îáëàñòåé ÝÊ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè â äâà
ðàçà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå ðàñøèðå-
íèå ïîëîñ ïîäàâëåíèÿ è óìåíüøåíèå óðîâíÿ ñèã-
íàëà â ýòèõ ïîëîñàõ. Àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëü-
íàÿ øèðèíà ïîëîñû ïîäàâëåíèÿ (ïî ïåðâûì íó-
ëÿì õàðàêòåðèñòòèêè), ìèíèìàëüíûé óðîâåíü
ñèãíàëà â ýòîé ïîëîñå è ÷àñòîòà f0 äëÿ óñòðîéñòâ
1 è 2 ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, 5,14 è 4,18 ÃÃö;
104 è 60%; –79 è –38 äÁ; 4,93 è 6,94 ÃÃö.

L-íåîäíîðîäíîñòè ñî ñòîðîíû ñèãíàëüíîãî
ïðîâîäíèêà

Âîëíîâîé èìïåäàíñ íåîäíîðîäíîñòè â âèäå
ìåòàëëèçèðîâàííîãî îòâåðñòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ îñíîâàíèÿ, çà-
çîðîì ìåæäó ñèãíàëüíûì ïðîâîäíèêîì è îòâåð-
ñòèåì è ïëîùàäüþ ïåðåêðûòèÿ ñèãíàëüíîãî ïðî-

ãäå ε è εe —

x=
w —

∆h =h–h′ —

îòíîñèòåëüíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåê-
òèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü;
w/∆h;
øèðèíà ñèãíàëüíîãî ïðîâîäíèêà;
çàçîð ìåæäó îòâåðñòèåì è ñèãíàëüíûì
ïðîâîäíèêîì.

Ðèñ. 2. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðî-
õîæäåíèÿ (à) è îòðàæåíèÿ (á) ñèãíàëà äëÿ ÝÊ-L ñ
ìåòàëëèçèðîâàííûìè îòâåðñòèÿìè (1) è òðàäèöèîí-

íîãî ÝÊ ñ îòâåðñòèÿìè áåç ìåòàëëèçàöèè (2)

á)

à)

T, äÁ

–20

–40

–60

–80
0,4     0,6     0,8     1,0    1,2     1,4   f/f0

2

1

R, äÁ

–4

–8

–12

–16

–20
0,4     0,6     0,8     1,0    1,2     1,4   f/f0

1 2
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âîäíèêà «äíîì» îòâåðñòèÿ. Ïðè çàäàííûõ ìàòå-
ðèàëå îñíîâàíèÿ è øèðèíå çàçîðà çíà÷åíèå ZL
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ïåðåêðû-
òèÿ. Íàèáîëüøóþ ïëîùàäü ïåðåêðûòèÿ, ðàâíóþ
ïëîùàäè äíà îòâåðñòèÿ, èìååò ñèãíàëüíûé ïðî-
âîäíèê, ôîðìà è ðàçìåðû êîòîðîãî íàä îòâåð-
ñòèåì òàêèå æå, êàê è ôîðìà è ðàçìåðû äíà.
Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ZL îãðà-
íè÷åíî ïëîùàäüþ äíà îòâåðñòèÿ. Äàëüíåéøåå
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè L-íåîäíîðîäíîñòåé
îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèåì îòâåðñòèé ñî ñòîðî-
íû ñèãíàëüíîãî ïðîâîäíèêà.

Â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 3, âîëíîâîé
èìïåäàíñ îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ âñåé ïîâåðõ-
íîñòè îòâåðñòèÿ, à íå òîëüêî ïëîùàäüþ åãî äíà.
Ïðè îäèíàêîâûõ äèàìåòðàõ íåîäíîðîäíîñòü  ñî
ñòîðîíû ñèãíàëüíîãî ïðîâîäíèêà ýôôåêòèâíåå

íåîäíîðîäíîñòè ñî ñòîðîíû ìåòàëëèçèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå âîë-
íîâîãî èìïåäàíñà è, çíà÷èò, óëó÷øåíèå ðàçâÿç-
êè ñèãíàëîâ.

Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 4 èëëþñòðèðóþò ïîâû-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÝÊ-L ïðè âûïîëíåíèè
íåîäíîðîäíîñòåé íà ñèãíàëüíîé ïîâåðõíîñòè (1)
â ñðàâíåíèè ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè íà çàçåìëåí-
íîé ïîâåðõíîñòè (2). Ïàðàìåòðû ÝÊ ñëåäóþ-
ùèå: a=53 ìì, b=9 ìì, t=0,035 ìì, h=1,28 ìì,
w=1,1 ìì, p=10 ìì, d=3 ìì, h′=0,7 ìì, n=5.
Ìàòåðèàë ïîäëîæêè — Rogers RO3010 ñ ïàðà-
ìåòðàìè: ε=10,2, tgδ=0,0023. Â ÝÊ-L 2 ïîëîñêî-
âûé ïðîâîäíèê íàä îòâåðñòèÿìè èìååò ôîðìó è
ðàçìåðû äíà îòâåðñòèÿ.

Àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ïîëîñû
ïîäàâëåíèÿ, ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ñèãíàëà â
ýòîé ïîëîñå è ÷àñòîòà f0 äëÿ ÝÊ-L 1 è 2, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ðàâíû 3,64 è 3,21 ÃÃö; 71 è 61%; –41 è
–31 äÁ; 5,10 è 5,29 ÃÃö. ÝÊ-L 1 óëó÷øàåò ðàç-
âÿçêó ñèãíàëîâ íà 10 äÁ.

ÝÊ íà îñíîâå L/H-íåîäíîðîäíîñòåé
Ââåäåíèå â íåîäíîðîäíîñòü äîïîëíèòåëüíîé

âíóòðåííåé ãðàíèöû ìåæäó ðàçíîðîäíûìè îá-
ëàñòÿìè ïîçâîëèò ñôîðìèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûé
(âíóòðåííèé) îòðàæàòåëü, ÷òî ïîâûñèò ýôôåê-
òèâíîñòü L-íåîäíîðîäíîñòè. Ïîñêîëüêó â òàêîé
íåîäíîðîäíîñòè ñî÷åòàþòñÿ ìåòàëëèçèðîâàííàÿ
è íåìåòàëëèçèðîâàííàÿ îáëàñòè, îáîçíà÷èì åå
êàê L/H-íåîäíîðîäíîñòü.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ÝÊ ñ L/H-íåîäíîðîäíîñ-
òÿìè. Â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû
ðàçìåð lì îáëàñòè ìåòàëëèçàöèè êàæäîãî èç îò-
âåðñòèé ìåíüøå ðàçìåðà l îòâåðñòèÿ. Íàèáîëåå
òåõíîëîãè÷íîå ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì
lì=l/2. Ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ lì, êîòî-
ðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì, äîñòè-
ãàåòñÿ ìèíèìóì Ò1 èëè ìàêñèìóì Ò2. Èíäåêñ
ïðè Ò ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó çàïðåùåííîé çîíû,
ò. å. îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ÝÊ â ïåðâîé çàïðåùåííîé çîíå è ìàêñè-
ìàëüíîå ïîäàâëåíèå âòîðîé çàïðåùåííîé çîíû,
÷òî äàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè â ôîð-
ìèðîâàíèè ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà
íà îñíîâå ÝÊ.

Ðèñ. 6 èëëþñòðèðóåò óëó÷øåíèå ðàçâÿçêè
ñèãíàëîâ ÝÊ-L/H (1) â ñðàâíåíèè ñ ÝÊ-L ñ
ïîëíîñòüþ ìåòàëëèçèðîâàííûìè îòâåðñòèÿìè
(2). Ïàðàìåòðû ÝÊ ñëåäóþùèå: a=74 ìì,
b=13 ìì, t=0,035 ìì, h=2,1 ìì, w=2,5 ìì,
p=14 ìì, d=8 ìì, h′=1,7 ìì, n=5, ìàòåðèàë
ïîäëîæêè — Ôëàí-7,2. Çíà÷åíèå Ò1 è ñðåäíåé

Ðèñ. 3. ÝÊ ñ L-íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè â âèäå îòâåðñòèé, âû-
ïîëíåííûõ ñî ñòîðîíû ñèã-
íàëüíîãî ïðîâîäíèêà è ãàëü-
âàíè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ íèì

Ðèñ. 4. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðî-
õîæäåíèÿ (à) è îòðàæåíèÿ (á) äëÿ ÝÊ-L ñ íåîäíî-
ðîäíîñòÿìè, âûïîëíåííûìè íà ñèãíàëüíîé (1) è íà

 çàçåìëåííîé (2) ïîâåðõíîñòÿõ

á)

à)
T, äÁ

–10

–20

–30

–40

     0,6       0,8      1,0       1,2      1,4  f/f0

2

1

R, äÁ

–10

–20

–30
      0,6      0,8      1,0      1,2      1,4  f/f0

1 2

Ðèñ. 5. ÝÊ-L/H íà îñíîâå ÷àñòè÷íî
ìåòàëëèçèðîâàííûõ îòâåðñòèé

l

lì
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÷àñòîòû f0 óñòðîéñòâ 1 è 2 ðàâíû, ñîîòâåòñòâåí-
íî, –59,9 è –45,8 äÁ; 4,56 è 4,33 ÃÃö.

Äëÿ ÝÊ-L/H èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà Ò1 ïî-
ëó÷èì lì=4,5 ìì. Ïðè ýòîì Ò1=–60,3 äÁ, ÷òî
ëèøü íà 0,4 äÁ ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå lì=4 ìì.
Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå lì=4 ìì áëèçêî ê îï-
òèìàëüíîìó.

Èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà Ò2 èìååì lì=7,4 ìì.
Â ýòîì ñëó÷àå Ò1=–48,3 äÁ, à Ò2=–3,8 äÁ.

Äëÿ ÝÊ-L Ò2=–13,9 äÁ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÝÊ-L, ÝÊ-L/H îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå çíà-
÷åíèÿ Ò1 íà 2,5 äÁ è ïîâûøåíèå çíà÷åíèÿ Ò2 íà
10,1 äÁ. Â õàðàêòåðèñòèêå ÝÊ-L/H âòîðàÿ çàï-
ðåùåííàÿ çîíà îòñóòñòâóåò.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÝÊ-L, ïðè lì = 4 ìì ÝÊ-L/H
óëó÷øàåò ðàçâÿçêó ñèãíàëîâ íà 14,1 äÁ, à ïðè
lì=4,5 ìì — íà 14,5 äÁ.

Óñòðîéñòâà íà îñíîâå L-íåîäíîðîäíîñòåé
Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè

êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà äëÿ ÝÊ-L
íà îñíîâå íåîäíîðîäíîñòåé íà çàçåìëåííîé ïî-
âåðõíîñòè ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè: w=2,5 ìì,
d=8,6 ìì, p=20 ìì, n=5, h=2,1 ìì, h′=1,7 ìì,
ìàòåðèàë ïîäëîæêè — Ôëàí-7,2, Z0=50 Îì.

Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (1) è (2), ZL=17,5 Îì,
εeL=5,8. Èñõîäÿ èç îäíîìåðíîé ìîäåëè ÝÊ-L â
âèäå ëèíèè ïåðåäà÷è, îáðàçîâàííîé ÷åðåäóþùè-
ìèñÿ îòðåçêàìè ñ èìïåäàíñàìè ZL è Z0, õàðàêòå-
ðèñòèêå 2 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ZL=15,5 Îì è
εeL=5,6, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè
èç (1) è (2). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû çàïðåùåííîé çîíû, îï-
ðåäåëÿåìîé ìèíèìóìîì êîýôôèöèåíòà ïðîõîæ-
äåíèÿ Tmin, è çíà÷åíèå Tmin ðàâíû, ñîîòâåòñòâåí-
íî, 3,33 è 3,27 ÃÃö, –43 è –44 äÁ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû äëÿ ÝÊ-H, êî-
òîðûé îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîãî ÝÊ-L òåì,
÷òî îòâåðñòèÿ íåìåòàëëèçèðîâàííûå, òàêèå: 4,19
è 4,04 ÃÃö, –22 è –30 äÁ. Ïðè ýòîì εeH=1,7,
ZH=130 Îì. Ìåíüøåå çíà÷åíèå Tmin äëÿ ÝÊ-L
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 1

L
−ρ =3,2>ρH=2,6 è äëèíà

L-íåîäíîðîäíîñòè íàìíîãî áëèæå ê ÷åòâåðòüâîë-

íîâîé â ñðàâíåíèè ñ H-íåîäíîðîäíîñòüþ (ñîîò-
âåòñòâåííî, 0,9 è 0,6 îò ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû).
Óìåíüøåíèå ñðåäíåé ÷àñòîòû ÝÊ-L îáóñëîâëåíî
ìåíüøåé ñêîðîñòüþ âîëíû, ïîñêîëüêó εeL>εeH.

Ïðåäëîæåííûå L-íåîäíîðîäíîñòè ïîçâîëÿþò
íå òîëüêî ôîðìèðîâàòü âûñîêîýôôåêòèâíûå ÝÊ,
íî è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê îòäåëüíûå
ýôôåêòèâíûå îòðàæàòåëè èëè ðåçîíàòîðû â
ñòðóêòóðàõ ôèëüòðîâ. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ñòðóê-
òóðà óçêîïîëîñíîãî ôèëüòðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ðåçîíàòîðó Ôàáðè—Ïåðî. Îòðàæàòåëè ðåçîíà-
òîðà ôîðìèðóþòñÿ îòäåëüíûìè L-íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè, à ðåçîíàòîðíàÿ ïîëîñòü — îòðåçêîì ïî-
ëîñêîâîãî ïðîâîäíèêà. Äëÿ ñíèæåíèÿ ZL ñèãíàëü-
íûé ïðîâîäíèê íàä íåîäíîðîäíîñòÿìè èìååò
øèðèíó, ðàâíóþ äèàìåòðó îòâåðñòèé. Ðåçîíàíñ-
íûé îòêëèê ôèëüòðà îáóñëîâëåí ðåçîíàíñíûì
ïðîõîæäåíèåì âîëíû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ îòðàæàòåëÿ íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåí-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé â âèäå êðèñòàëëîïîäîá-
íîé ñòðóêòóðû (ÊÑ). Ðåçîíàíñíûé îòêëèê òà-
êîãî ôèëüòðà ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ äåôåêòà ñóì-
ìàðíîé ÊÑ, îáðàçîâàííîé ÊÑ-îòðàæàòåëÿìè, â
åå çàïðåùåííîé çîíå.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà
ñî ñòðóêòóðîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ðèñ. 8, èìåþùåé
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: a=42,2 ìì, b=13 ìì,
t=0,035 ìì, h=1,28 ìì, w=1 ìì, d=7,5 ìì,
h′=0,65 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó íåîäíîðîäíîñòÿ-

Ðèñ. 6. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ïðî-
õîæäåíèÿ ÝÊ-L/H ïðè lì = l/2 = 4 ìì (1) è ÝÊ-L
ñ ïîëíîñòüþ ìåòàëëèçèðîâàííûìè îòâåðñòèÿìè (2)

T, äÁ

–20

–40

–60
      0,6      0,8      1,0       1,2      1,4  f/f0

2

1

Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (1) è ðàñ÷åòíàÿ (2) ÷àñòîò-
íûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ÝÊ-L
íà îñíîâå íåîäíîðîäíîñòåé íà çàçåìëåííîé ïîâåðõíîñòè

T, äÁ

–20

–40

              2            3            4      f, ÃÃö
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1

Ðèñ. 8. Ôèëüòð íà îñíîâå L-íåîäíîðîäíîñòåé:
1 —ïîëîñêîâûé ïðîâîäíèê, 2 — øèðîêèé ïîëîñêîâûé

îòðåçîê, 3 — L-íåîäíîðîäíîñòü

  1        2                       3
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ìè 17,2 ìì. Ìàòåðèàë ïîäëîæêè — Rogers
RO3010, h=1,28 ìì, h′=0,65 ìì, òîëùèíà ìå-
òàëëèçàöèè 0,035 ìì, Z0=50 Îì. Ñîãëàñíî âû-
ðàæåíèÿì (1) è (2), ZL=8,4 Îì, εeL=8,8. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé
÷àñòîòû è âíîñèìûõ ïîòåðü ñîâïàäàþò è ðàâíû,
ñîîòâåòñòâåííî, 3,2 ÃÃö è 1,5 äÁ; ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ øèðèíû ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ ïî óðîâíþ –3 äÁ ðàâíû, ñîîòâåò-
ñòâåííî, 0,18 è 0,15 ÃÃö.

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÝÊ

ñ íèçêîèìïåäàíñíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè áî-
ëåå ýôôåêòèâíû, ÷åì ñ âûñîêîèìïåäàíñíûìè.
ÝÊ-L îáåñïå÷èâàþò ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå
ðàçâÿçêè ñèãíàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÝÊ-H (íà-
ïðèìåð, â îäíîì èç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ
ñ –38 äî –79 äÁ). Ïðåäëîæåííûå âàðèàíòû
L-íåîäíîðîäíîñòåé ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ÝÊ
â ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèÿõ ìèêðî-
ïîëîñêîâûõ óñòðîéñòâ. L-íåîäíîðîäíîñòè ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû êàê îòäåëüíûå ýôôåêòèâíûå
îòðàæàòåëè èëè ðåçîíàòîðû â ñòðóêòóðàõ ôèëü-
òðîâ. Ñòðóêòóðà íà îñíîâå äâóõ L-íåîäíîðîä-
íîñòåé êàê îòðàæàòåëåé ðåçîíàòîðà Ôàáðè—Ïåðî
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü óçêîïîëîñíûé ôèëüòð.
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and also can be used as separate effective reflectors or
resonators in filter structures.
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Íàçàðüêî À. ². Ì³êðîñìóæêîâ³ åëåêòðîìàãí³òí³ êðè-
ñòàëè ç íèçüêî³ìïåäàíñíèìè íåîäíîð³äíîñòÿìè.
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Ïîêàçàíî, ùî íèçüêî³ìïåäàíñí³ íåîäíîð³äíîñò³ çà-
áåçïå÷óþòü ³ñòîòíå ïîë³ïøåííÿ ðîçâ'ÿçêè ñèãíàë³â
â ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèìè âèñîêî³ìïåäàíñíèìè.
Çàïðîïîíîâàíî ì³êðîñìóæêîâ³ åëåêòðîìàãí³òí³ êðèñ-
òàëè íà îñíîâ³ íèçüêî³ìïåäàíñíèõ íåîäíîð³äíîñòåé.

Óêðà¿íà, ÍÒÓÓ «Êè¿âñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò».
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