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Предложен узкополосный СВЧ-фильтр на основе кристаллоподобных неоднородностей. Приведены
расчетные и экспериментальные характеристики фильтра, проанализированы особенности распределения
поля в его структуре.

Кристаллоподобные структуры (КС) широко исследу-
ются с целью разработки высокоэффективных устройств
обработки сигналов. Зонный характер пропускания КС
обеспечивает высокую развязку сигналов в разрешенных
и запрещенных зонах. Зонная избирательность повыша-
ется с ростом модуляции волновых свойств, характери-
зуемой отношением волновых импедансов неоднородно-
стей и однородной области КС.

Одна из разновидностей КС — микрополосковые
электромагнитные кристаллы (ЭК), позволяющие зна-
чительно улучшить характеристики устройств радио-
диапазона. В ЭК на основе комбинированных неодно-
родностей, выполненных в металлизированной поверх-
ности, в диэлектрике и на сигнальной поверхности
микрополосковой линии, относительный эффективный
импеданс неоднородностей Zeff ∼ 10−20 [1]. Такие неод-
нородности обеспечивают формирование высокоизби-
рательных характеристик малогабаритными структура-
ми. В настоящей работе предложен и исследован уз-
кополосный СВЧ-фильтр на основе комбинированных
ЭК-неоднородностей.

На рис. 1 показана структура фильтра. Неоднород-
ности в металлизированной поверхности и в диэлек-

Рис. 1. Структура фильтра на основе ЭК-неоднородностей:
1 — ЭК-неоднородность, 2 — низкоомный полосковый отре-
зок, 3 — проволочный проводник.

трике сформированы сквозными круглыми отверстиями,
а на сигнальной поверхности — переменной шириной
проводника. Сигнальный проводник выполнен соеди-
нением полосковых отрезков и проволочного провод-
ника. Фильтр образован пятью волновыми областями:
две ЭК-неоднородности, два отрезка узкого и отрезок
широкого сигнального проводника. Эти области фор-
мируют трехуровневую относительную импедансную
зависимость. ЭК-неоднородности образуют двухбарьер-
ную импедансную структуру. Конструктивные парамет-
ры фильтра: ширина 13mm, длина 52.5mm, ширина
внешних отрезков полоскового проводника 1.1mm, диа-
метр отверстий и ширина внутреннего отрезка полоско-
вого проводника 8mm, диаметр проволочного проводни-
ка 0.1mm, длина узкого и широкого отрезков сигналь-
ного проводника 5.8 и 14.9mm. Материал подложки —
Rogers RO3010, толщина диэлектрика 1.28mm, относи-
тельная диэлектрическая проницаемость 10.2, тангенс
угла диэлектрических потерь 0.0015 на частоте 10GHz,
толщина металлизации 0.035mm. Характеристический
импеданс Z и эффективная диэлектрическая проница-
емость εeff внешних отрезков полоскового проводника
равны 50� и 6.7 соответственно. Без учета внеш-
них отрезков полоскового проводника длина фильтра
равна 42.5mm, что составляет 1.2 длины волны на
расчетной средней частоте f0 = 3.28GHz при εeff = 6.7.

На рис. 2 приведены экспериментальная (1) и расчет-
ная (2) амплитудно-частотные характеристики фильтра.
Расчет проведен трехмерным моделированием в про-
граммном пакете Microwave Studio. Экспериментальное
значение f0 = 3.14GHz; экспериментальные и расчет-
ные значения ширины полосы пропускания по уров-
ню −3 dB и вносимых потерь соответственно равны 87
и 89MHz, 2.6 и 2.0 dB. Расчетные потери в диэлектрике
в три раза превышают потери в металле и равны 1.5 dB.

На рис. 3 представлено рассчитанное в Microwave
Studio электрическое поле в среднем сечении подложки
на средней частоте и на частоте 2.23GHz. Рис. 3, a
иллюстрирует резонансную локализацию поля в полу-
волновой области, соответствующей внутреннему отрез-
ку полоскового проводника. Резонансная стоячая волна
компенсирует волновые неоднородности структуры, так
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Рис. 2. Амплитудно-частотные характеристики фильтра на
основе ЭК-неоднородностей.

Рис. 3. Напряженность электрического поля (по модулю)
на частоте максимума (a) и минимума (b) коэффициента
прохождения.

что падающая волна резонансно проходит структуру [2].
Без учета потерь при резонансном прохождении волны
амплитуды падающей и прошедшей волн равны. В дан-
ном случае потери малы. Распределения поля на внеш-
них отрезках полоскового проводника иллюстрируют
резонансное прохождение волны.

Поле на рис. 3, b соответствует максимальному ко-
эффициенту отражения. За счет высокой эффективно-
сти ЭК-неоднородности поле практически не проникает

в структуру. Как видно из распределений поля на
рис. 3, несмотря на то что диаметр проводника намного
меньше диаметра отверстия в ЭК-неоднородности, вся
ЭК-неоднородность влияет на формирование поля струк-
туры. Так, в случае прямоугольных ЭК-неоднородностей
c длинной стороной вдоль направления распространения
волны при длине сторон 8 и 4mm нижнечастотный
минимум коэффициента прохождения возрастает с −23
до −20 dB.

Значения Z и εeff ЭК-неоднородности, узкого и широ-
кого отрезков сигнального проводника соответственно
равны 350.0, 102.0, 14.5� и 1.5, 5.9, 8.3. Параметры
отрезков сигнального проводника рассчитаны по эмпи-
рическим формулам, учитывающим металлизацию [3], а
параметры ЭК-неоднородности — по одномерной моде-
ли в виде неоднородной линии передачи. Относительно
характеристических импедансов внешних и внутреннего
низкоомного отрезков полоскового проводника значе-
ния Zeff ЭК-неоднородности соответственно равны 7
и 24. Дальнейшее повышение Zeff связано с конструиро-
ванием ЭК-неоднородностей не только с большими, но
и с малыми значениями Z.

Использование ЭК-неоднородностей позволяет синте-
зировать малогабаритные СВЧ-фильтры.
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