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Запропоновано конструкцiї сумiщених неоднорiдностей електромагнiтних кристалiв (ЕК). Як модель
першого наближення для сумiщених ЕК-неоднорiдностей розглянуто одновимiрну модель, яка дозво-
лила отримати аналiтичнi результати. Виконано порiвняння ефективностi поодиноких та сумiщених
ЕК-неоднорiдностей за допомогою одновимiрної та тривимiрної моделей. Тривимiрне моделювання
виконано в пограмному пакетi CST Microwave Studio. Приведено експериментальнi та розрахунковi
характеристики ЕК на основi поодиноких та сумiщених неоднорiдностей.
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Вступ

В радiоелектронних системах рiзного призначе-
ння широко застосовують мiкросмужковi пристрої.
Один з напрямкiв розвитку мiкросмужкових стру-
ктур — використання двовимiрних неоднорiдностей
у виглядi отвору або щiлини рiзної форми в ме-
талiзованiй поверхнi або в сигнальному провiдни-
ку — вiдповiдно defected ground structure (DGS) та
defected microstrip structure (DMS) [1–3]. Перiоди-
чно розмiщенi DGS та DMS утворюють photonic
bandgap (PBG) — структуру з зонною характери-
стикою, аналогiчною кристалам. Iнша назва таких
перiодичних структур — електромагнiтнi кристали
(ЕК) — кристалоподiбнi структури радiодiапазону.
За характером еквiвалентного хвильового iмпедан-
су DGS та DMS високоiмпеданснi зi значенням еквi-
валентного хвильового iмпедансу 𝑍 . 210 Ом [4].
Це вдвiчi вище верхньої межi дiапазону iмпедансiв
традицiйних мiкросмужкових структур, який ста-
новить приблизно 20. . . 100 Ом.

Суттєве розширення дiапазону iмпедансiв забез-
печують тривимiрнi ЕК-неоднорiдностi, що поєд-
нують неоднорiдностi в металiзованiй поверхнi, у
дiелектрику та на сигнальнiй поверхнi [5, 6]. Такi
неоднорiдностi за характером iмпедансу як висо-
коiмпеданснi, так i низькоiмпеданснi. Дiапазон iм-
педансiв становить 4. . . 400 Ом, що свiдчить про
значне зросання взаємодiї з хвилею. Як наслiдок,
при використаннi таких неоднорiдностей в якостi
квазiзосереджених реактивних елементiв значення
реактивностей збiльшуються в 1,5. . . 4 рази у порiв-
няннi з традицiйними мiкросмужковими структура-
ми.

В конструкцiї тривимiрної ЕК-неоднорiдностi
можна сумiстити низько- та високоiмпедансну ЕК-
неоднорiдностi, що мають рiзний характер реактив-
ностi. Назвемо такi неоднорiдностi сумiщеними. Ме-
тою статтi є порiвняння характеристик поодиноких
та сумiщених ЕК-неоднорiдностей, а також ЕК на
їх основi.

1 Поодинокi та сумiщенi нео-

днорiдностi

Традицiйнi мiкросмужковi неоднорiдностi —
вузький або широкий вiдрiзки смужкового провiд-
ника вiдповiдно з високим або низьким хвильовим
iмпедансом. При виконаннi умови

𝑙 < 𝜆/8, (1)

де 𝑙 — довжина вiдрiзка; 𝜆 — довжина хвилi, такi
неоднорiдностi еквiалентнi квазiзосередженим по-
слiдовнiй iндуктивностi та паралельнiй ємностi [1].
Поодинокi тривимiрнi ЕК-неоднорiдностi являють
собою отвори рiзної форми: високоiмпедансна — на-
скрiзний отвiр з нависним провiдником (рис. 1a),
низькоiмпедансна — ненаскрiзний металiзований
отвiр з боку сигнального провiдника (рис. 1б) або
з боку металiзованої поверхнi (рис. 1в). При ви-
користаннi таких неоднорiдностей як реактивних
елементiв фiльтра нижнiх частот у порiвняннi з тра-
дицiйними неоднорiдностями зменшуються розмiри
фiльтра й розширюється смуга подавлення.

Для ЕК-неоднорiдностi 𝑙 — її довжина в на-
прямку поширення хвилi. При виконаннi умови
(1) поодинока тривимiрна ЕК-неоднорiднiсть еквi-
валентна фильтру нижнiх частот першого порядку.
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Рис. 1. Сумiщенi ЕК-неоднорiдностi та їх еквiвалентна схема, 𝑍0 = 50 Ом.

Якщо в конструкцiї ЕК-неоднорiдностi сумiстити
iндуктивнiсть та ємнiсть, порядок фiльтра пiдвищи-
ться.

На рис. 1а i 1б приведено конструктивнi ва-
рiанти сумiщених неоднорiдностей, утворених не-
наскрiзними отворами з боку сигнального провiд-
ника (рис. 1а) або з боку металiзованої поверхнi
(рис. 1б, основу не показано) з частковою металiза-
цiєю отвору. Сигнальний провiдник неметалiзованої
частини отвору виконано вузьким. У неоднорiдно-
стi на рис. 1б форма сигнального провiдника над
металiзованою частиною отвору повторює форму
дна отвору. Неметалiзована й металiзована частини
отвору вiдповiдають iндуктивностi та ємностi. Сумi-
щена неоднорiдность еквiвалентна фiльтру другого
порядку (рис. 1в).

2 Порiвняння ефективностi по-

одинокої та сумiщеної нео-

днорiдностей

2.1 Одновимiрна модель

Поодинокi тривимiрнi ЕК-неоднорiдностi у пер-
шому наближеннi можна моделювати вiдрiзком лi-
нiї передачi з еквiвалентними хвильовим iмпедан-
сом та дiелектричною проникнiстю. Як показа-
но нижче, така одновимiрна модель застосовна i
для сумiщеної неоднорiдностi. На рис. 2 приведено
одновимiрну модель сумiщеної неоднорiдностi. Для
спрощення перетворень iмпеданси нормовано до 𝑍0.

Ефективнiсть неоднорiдностi характеризує її
вплив на падаючу хвилю i визначається максиму-
мом коефiцiєнта вiдбиття, мiнiмумом коефiцiєнта
проходження або еквiвалентним хвильовим iмпе-
дансом. Порiвняємо цi параметри для поодинокої та
сумiщеної неоднорiдностей з однаковими фазовими
довжинами та iмпедансами.

Вхiдний iмпеданс вiдрiзка лiнiї передачi визна-
чається формулою

𝑍вх =
1 + 𝑧𝑔

1 + 𝑧−1𝑔
, (2)

де 𝑧 — хвильовий iмпеданс вiдрiзка; 𝑔 = 𝑖𝑡𝑔𝜙; 𝜙 =
𝛽𝑙, 𝛽 — хвильове число. Застосувавши формулу (2)

послiдовно для 𝑍н i 𝑍с, отримаємо:

𝑍с =
1 + 𝑧в𝑔в + 𝑧н𝑔н + 𝑧в𝑧

−1
н

𝑔в𝑔н

1 + 𝑧−1
в 𝑔в + 𝑧−1

н 𝑔н + 𝑧−1
в 𝑧н𝑔в𝑔н

. (3)
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Рис. 2. Iмпедансна залежнiсть (а) та еквiвалентна
лiнiя передачi (б) сумiщеної неоднорiдностi: 1 — хви-
льовий iмпеданс зовнiшнього середовища, 𝑧 i 𝑍 —
вiдповiдно хвильовi та вхiднi iмпеданси неоднорi-
дностi, iндекси «н» та «в» вiдповiдають низькому
та високому iмпедансам, а iндекс «с» — сумiщенiй

неоднорiдностi.

В окремому випадку, коли 𝑧в = 𝑧−1
н

= 𝑧 та
𝑔в = 𝑔н = 𝑔, маємо

𝑍с =
1 + 𝑔(𝑧 + 𝑧−1) + 𝑧2𝑔2

1 + 𝑔(𝑧 + 𝑧−1) + 𝑧−2𝑔2
. (4)

Виходячи з (4) визначимо коефiцiєнт вiдбиття
сумiщеної неоднорiдностi:

𝑅с =
1− 𝑍с

1 + 𝑍с

=
𝑔2(𝑧−2 − 𝑧2)

2𝑔(𝑧 + 𝑧−1) + 𝑔2(𝑧2 + 𝑧−2)
. (5)

Якщо 𝜙в = 𝜙н = 𝜙 = 𝜋/4, то 𝑔 = 𝑖. У цьому
випадку з (5) отримаємо

|𝑅с| =
𝑧2 − 𝑧−2

√
𝑧4 + 𝑧−4 + 14

. (6)

Фазова довжина порiвнюваної поодинокої не-
однорiдностi становить 𝜋/2, що вiдповiдає чвер-
тьхвильовому вiдрiзку з вхiдним iмпедансом 𝑧2 i
максимальним коефiцiєнтом вiдбиття (по модулю)

|𝑅𝑚𝑎𝑥| =
𝑧 − 𝑧−1

𝑧 + 𝑧−1
. (7)
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Виходячи зi спiввiдношення мiж середнiм ари-
фметичним та середнiм геометричним 𝑧 + 𝑧−1 > 2,
можна показати, що вiдношення виразiв (6) i (7)
𝜌 > 1. Таким чином, сумiщена неоднорiднiсть як
вiдбивач ефективнiша поодинокої. Згiдно (6) i (7)
маємо

𝜌 =
(𝑧 + 𝑧−1)2√
𝑧4 + 𝑧−4 + 14

. (8)

Враховуючи зв’язок мiж коефiцiєнтами вiдбиття
та проходження

𝑇 =
√︀
1− |𝑅|2 (9)

i виходячи з (7), для мiнiмуму коефiцiєнта прохо-
дження поодинокої неоднорiдностi отримаємо

𝑇𝑚𝑖𝑛 =
2

𝑧 + 𝑧−1
. (10)

Згiдно (6) i (10) маємо

𝜏 =
𝑇𝑚𝑖𝑛

𝑇с
=

√
𝑧4 + 𝑧−4 + 14

2(𝑧 + 𝑧−1)
, (11)

де 𝑇с𝑚𝑖𝑛 вiдповiдає |𝑅с|.
На рис. 3 приведено залежностi (8) та (11). За-

лежнiсть 𝜌 має максимум, що дорiвнює 1,15 при 𝑧
= 2,4. Незважаючи на наявнiсть максимуму в зале-
жностi 𝜌, вiдношення 𝜏 зростає зi збiльшенням 𝑧.

Рис. 3. Залежностi параметрiв 𝜌 (1 ) та 𝜏 (2 ).

На рис. 4 приведено залежностi коефiцiєнтiв
проходження поодинокої та сумiщеної неоднорiдно-
стей виходячи з (2), (5) i (9). Характеристика су-
мiщеної неоднорiдностi має бiльш широкi смуги
проходження, бiльшу крутiсть у перехiднiй смузi,
суттєво менший мiнiмум коефiцiєнта проходження i
значно бiльш широку смугу подавлення.

Рис. 4. Залежностi коефiцiєнтiв проходження по-
одинокої (1 ) та сумiщеної (2 ) ЕК-неоднорiдностей;

𝑧 = 4.

Чергування екстремумiв в залежностях 1 i 2 об-
умовлене виконанням умов 𝑙 = 𝜆𝑛/4 i 𝑙 = 𝜆𝑛/2, 𝑛 =
1, 2 . . . вiдповiдно. Умова еквiвалентностi сумiще-
ної неоднорiдностi квазiзосередженим реактивним
елементам має вигляд 𝑙 < 𝜆/4, що вдвiчi розши-
рює частотний дiапазон у порiвняннi з умовою (1)
для традицiйних мiкросмужкових та поодиноких
ЕК-неоднорiдностей.

Виходячи з (5) максимум коефiцiєнта вiдбиття
сумiщеної неоднорiдностi дорiвнює

𝑅с𝑚𝑎𝑥 =
𝑧2 − 𝑧−2

𝑧2 + 𝑧−2
. (12)

З виразiв (12) i (7) отримаємо вiдношення ма-
ксимумiв коефiцiєнтiв вiдбиття сумiщеної та пооди-
нокої неоднорiдностей:

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 1 +
2

𝑧2 + 𝑧−2
. (13)

Виходячи з (12) i (9) для мiнiмуму коефiцiєнта
проходження сумiщеної неоднорiдностi маємо

𝑇с𝑚𝑖𝑛 =
2

𝑧2 + 𝑧−2
. (14)

З (10) i (14) отримаємо вiдношення мiнiмумiв
коефiцiєнтiв проходження поодинокої i сумiщеної
неоднорiдностей:

𝜏𝑚𝑖𝑛 =
𝑧2 + 𝑧−2

𝑧 + 𝑧−1
≈ 𝑧. (15)

Похибка наближеного спiввiдношення зменшу-
ється зi збiльшенням 𝑧 i вже при 𝑧 = 2 складає
18%.

Вирази (13) i (15) iлюструють бiльш високу ефе-
ктивнiсть сумiщеної неоднорiдностi у порiвняннi з
поодинокою.
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𝑇 = 2

√︃
(�̇�2

в
+ 1)(�̇�2

н
+ 1)

[2− �̇�в�̇�н(𝑧в𝑧
−1
н + 𝑧−1

в 𝑧н)]2 + [�̇�в(𝑧в + 𝑧−1
в ) + �̇�н(𝑧н + 𝑧−1

н )]2
(16)

Назвемо умовним хвильовим iмпедансом сумi-
щеної неоднорiдностi 𝑧𝑦 значення iмпедансу пооди-
нокої неоднорiдностi, що вiдповiдає величинi 𝑇с𝑚𝑖𝑛.
З порiвняння виразiв (10) i (14) отримаємо: 𝑧𝑦 = 𝑧2.

Дiапазони iмпедансiв поодинокої та сумiщеної
неоднорiдностей становлять 𝑧 та 𝑧в + 𝑧−1

н
= 2𝑧в вiд-

повiдно. З виразу для 𝑧𝑦 знайдемо, що при однако-
вiй ефективностi неоднорiдностей вiдношення цих
дiапазонiв дорiвнює

√
𝑧/2. Таким чином, якщо 𝑧 >

4, ефективнiсть сумiщеної неоднорiдностi вища на-
вiть при меншому дiапазонi iмпедансiв.

2.2 Тривимiрна модель

Виходячи з (3) у результатi перетворень для
коефiцiєнта проходження сумiщеної неоднорiдностi
в одновимiрному наближеннi отримаємо рiвняння
(16), де �̇�в = |𝑔в|; �̇�н = |𝑔н|.

На рис. 5 приведено залежностi коефiцiєнта про-
ходження поодинокої та сумiщеної неоднорiдностей
згiдно три- та одновимiрної моделей. Форма сумi-
щеної неоднорiдностi вiдповiдає рис. 1а. Параметри
неоднорiдностей: отвiр квадратної форми з закру-
гленими кутами, довжина сторони квадрата 5 мм,
глибина отвору 0,9 мм, ширина вузького сигналь-
ного провiдника сумiщеної неоднорiдностi 0,1 мм. В
поодинокiй неоднорiдностi металiзовано увесь отвiр,
в сумiщенiй — половину. Матерiал основи — Rogers
RO3010, товщина 1,27 мм, вiдносна дiелектрична
проникнiсть 𝜀 = 10,2, тангенс кута дiелектричних
втрат 0,0023 на частотi 10 ГГц, товщина металiза-
цiї 0,035 мм. Тривимiрне моделювання виконано у
програмному пакетi CST Microwave Studio.

Рис. 5. Залежностi коефiцiєнта проходження пооди-
нокої (1 ) та сумiщеної (2, 3 ) неоднорiдностей згiдно

три- (1, 2 ) та одновимiрної моделей (3 ).

Параметри одновимiрної моделi розрахованi згi-
дно формул для мiкросмужкової лiнiї [1] i дорiвню-
ють: 𝑧в = 1, 6, 𝑧н = 0, 15, 𝜀в = 6, 4 та 𝜀н = 8, 9.
З урахування впливу бокових стiнок неоднорiдно-
стi довжину вiдрiзкiв моделi збiльшено до 3 мм.
Враховуючи близькiсть характеристик 2 i 3, можна
зробити висновок про прийнятнiсть одновимiрної
моделi для сумiщеної неоднорiдностi.

Виходячи з (10) отримаємо вираз для ненормо-
ваних значень еквiвалентного хвильового iмпедансу
поодинокої та умовного хвильового iмпедансу сумi-
щеної неоднорiдностей:

𝑍𝑒, 𝑦 = 𝑍0

1−
√︁
1− 𝑇 2

𝑚𝑖𝑛, с𝑚𝑖𝑛

𝑇𝑚𝑖𝑛, с𝑚𝑖𝑛
,

де 𝑇𝑚𝑖𝑛, с𝑚𝑖𝑛 — мiнiмум коефiцiєнта проходження
поодинокої та сумiщенної неоднорiдностi вiдповiдно
(𝑇𝑚𝑖𝑛, с𝑚𝑖𝑛 — в разах).

Значенням 𝑇𝑚𝑖𝑛, с𝑚𝑖𝑛, якi для характеристик 1

i 2 дорiвнюють –11,2 та –15,1 дБ, вiдповiдають
iмпеданси 𝑍𝑒 = 7, 0 Ом i 𝑍𝑦 = 4, 4 Ом.

Рис. 6. Залежностi коефiцiєнта проходження пооди-
нокої (1 ) та сумiщеної (2 ) неоднорiдностей згiдно

тривимiрної моделi.

На рис. 6 приведено залежностi коефiцiєнта про-
ходження для неоднорiдностей круглої форми, роз-
мiщених з боку сигнального провiдника. Сигналь-
ний провiдник сумiщеної неоднорiдностi виконано
нависним дротовим по всiй неоднорiдностi. Параме-
три неоднорiдностей: дiаметр отвору 6 мм, глибина
отвору 0,8 мм, дiаметр дротового провiдника 0,1
мм. В поодинокiй неоднорiдностi металiзовано увесь
отвiр, в сумiщенiй — половину. Матерiал основи —
Rogers RO3010. Значення 𝑇𝑚𝑖𝑛,с𝑚𝑖𝑛 для характери-
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стик 1 i 2 дорiвнюють –9,9 та –29,5 дБ, вiдповiдно
𝑍𝑒 = 8,2 Ом та 𝑍𝑦 = 0,8 Ом.

На рис. 7, 8 приведено залежностi коефiцiєнта
проходження для ЕК на основi поодиноких та су-
мiщених неоднорiдностей. Параметри неоднорiдно-
стей вiдповiдають рис. 6, кiлькiсть неоднорiдностей
3, перiод ЕК 9 мм.

Рис. 7. Експериментальна (1 ) та розрахункова (2 )
залежностi коефiцiєнта проходження ЕК на основi

поодиноких неоднорiдностей.

Рис. 8. Експериментальна (1 ) та розрахункова (2 )
залежностi коефiцiєнта проходження ЕК на основi

сумiщених неоднорiдностей.

ЕК на основi сумiщених неоднорiдностей має
бiльш широку заборонену зону (смугу подавлення),
суттєво менший мiнiмум у забороненiй зонi i мен-
шi пульсацiї у дозволенiй зонi (смузi пропускання).
Експериментальнi та розрахунковi значення мiнiму-
мiв у забороненiй зонi для ЕК на основi поодиноких
та сумiщених неоднорiдностей дорiвнюють вiдповiд-
но -36 i -38 дБ та -64 i -75 дБ.

Висновки

Сумiщенi ЕК-неоднорiдностi у порiвняннi з по-
одинокими мають значно вищу ефективнiсть. Для
моделювання сумiщених неоднорiдностей у першо-
му наближеннi можна використовувати одновимiр-
ну модель, яка дозволяє отримати аналiтичнi ре-
зультати. Розрахункове та експериментальне зна-
чення мiнiмума у забороненiй зонi ЕК на основi
сумiщених неоднорiдностей у порiвняннi з поодино-
кими менше на 37 та 28 дБ вiдповiдно.
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Совмещенные электромагнитнокри-
сталлические неоднородности

Нелин Е. А., Зингер Я. Л., Попсуй В. И.

Предложены конструкции совмещенных неодноро-
дностей электромагнитных кристаллов (ЭК). Как мо-
дель первого приближения для совмещенных ЭК-
неоднородностей рассмотрена одномерная модель, по-
зволившая получить аналитические результаты. Выпол-
нено сравнение эффективности одиночных и совмещен-
ных ЭК-неоднородностей с помощью одномерной и тре-
хмерной моделей. Трехмерное моделирование выполне-
но в программном пакете CST Microwave Studio. Приве-
дены экспериментальные и расчетные характеристики
ЭК на основе одиночных и совмещенных неоднородно-
стей.

Ключевые слова: электромагнитнокристаллическая
неоднородность; электромагнитный кристалл

Combined Electromagnetocrystalline
Inhomogeneities

Nelin E. A., Zinher Ya. L., Popsui V. I.

A major expansion of the range of wave impedances
provide 3D electromagnetocrystalline heterogeneities
(ECIs), combining heterogeneities in metallized surface,
dielectric and the signal surface of microstrip line. As
consequence 3D ECIs as quasi-lumped reactive elements
ensure a significant reactivity increasing compared with the
conventional structures. The inductor and capacitor may
be combined in the construction of ECI, named combined.

The constructions of combined ECIs are proposed. As
a model of the first approximation for combined ECI a 1D
model based on transmission line is considered. With the
help of 1D model analytical results for combined ECI are
obtained. A comparison between the efficiency of single and
combined ECI using 1D and 3D models is made. 3D modeli-
ng is performed in the program package CST Microwave
Studio.

Experimental and calculated transfer characteristics of
electromagnetic crystalls (ECs) on the basis of single and
combined ECIs are presented. Experimental and calculated
values of the forbidden zone minimums for ECs on the basis
of single and combined ECIs are equal -36, -38, -64 and -75
dB, respectively.

Key words: electromagnetocrystalline inhomogeneity;
electromagnetic crystal
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