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Запропоновано моделi реактивних радiоелементiв, названi 𝛿-моделями, якi на вiдмiну вiд традицiйних

не мають частотних обмежень. Виконано порiвняння характеристик традицiйних моделей реактивних

радiоелементiв та 𝛿-моделей. Представлено 𝛿-моделi фiльтрiв нижнiх частот. Виходячи з 𝛿-моделi
показана можливiсть пiдвищення вибiрностi фiльтрiв.
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Вступ

У теорiї систем розрiзняють два загальних кла-
си систем: 1) системи на основi елементiв iз зо-
середженими параметрами; 2) системи на основi
елементiв iз розподiленими параметрами [1]. Вiд-
повiдно до прийнятої термiнологiї самi елементи
i системи називають зосередженими та розподiле-
ними. Моделi зосереджених i розподiлених систем
використовують при моделюваннi рiзноманiтних за
своєю природою систем: електричних, електрома-
гнiтних, механiчних, бiологiчних, комунiкацiйних,
соцiальних i т. д. Останнiм часом значного розвитку
набули мiкро- i наноелектромеханiчнi системи [2].

Функцiонування зосередженого елемента пов-
нiстю визначається його зовнiшнiми характери-
стиками в термiнах вхiдних-вихiдних спiввiдно-
шень [3]. Сукупнiсть пов’язаних зосереджених еле-
ментiв утворює зосереджену систему. Лiнiї, що
зв’язують елементи, вказують лише на топологi-
чнi спiввiдношення. Фiзичнi розмiри та мiсця роз-
ташування елементiв не враховуються. Математи-
чно така система описується системою звичайних
диференцiальних рiвнянь, а динамiчний режим її
функцiонування — за допомогою єдиної незалежної
змiнної — часу.

При необхiдностi врахування особливостей вну-
трiшнього функцiонування елемента вiн розглядає-
ться як розподiлений. Вiдповiдно, аналiзується роз-
подiлена система або вирiшується польова задача.
У розподiленiй системi просторовий розмiр елемен-
та стає складовою системи i новою незалежною
змiнною. Розподiлена система описується системою
диференцiальних рiвнянь в частинних похiдних.

Значний розвиток зосередженi i розподiленi си-
стеми мають в радiотехнiцi як кола з зосередже-
ними та розподiленими параметрами. Крiм моделей

зосереджених реактивних радiоелементiв (далi еле-
ментiв) використовуються також моделi квазiзосе-
реджених реактивних елементiв на основi вiдрiзкiв
лiнiї передачi [4]. Як першi, так i другi моделi на-
ближенi та обмеженi по частотi, оскiльки довжина
елемента повинна бути значно меншою довжини
хвилi. В теоретичному i прикладному планi значний
iнтерес становить можливiсть точного моделювання
реактивних елементiв без обмежень по частотi.

Цiль статтi полягає у розробцi моделей реактив-
них елементiв, названих 𝛿-моделями, без частотних
обмежень, у застосуваннi цих моделей для фiльтрiв
нижнiх частот, у порiвняннi комп’ютерним моделю-
ванням частотних характеристик запропонованих
та традицiйних моделей.

1 Традицiйнi моделi реактив-

них елементiв

Моделi зосереджених реактивних елементiв ви-
користовуються в колi з зосередженими параметра-
ми. У такому колi iндуктивнiсть та ємнiсть зосе-
редженi на окремiй дiлянцi завдовжки 𝑙. У колi з
розподiленими параметрами (довгiй лiнiї (ДЛ)) за
певних умов реактивний елемент може вважатися
квазiзосередженим на окремому вiдрiзку ДЛ. На
рис. 1 наведено ланки, еквiвалентнi вiдрiзку ДЛ.
Елементи 𝛱- i 𝑇 -подiбної ланок визначаються ви-
разами [4]:

𝑋𝛱 = i𝑍sin𝜙,

𝐵𝛱 = i𝑍−1 tan𝜙/2,

𝑋𝑇 = i𝑍 tan𝜙/2,

𝐵𝑇 = i𝑍−1 sin𝜙,

(1)
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де iндекси «𝛱»- i «𝑇»- вiдповiдають «𝛱»- i «𝑇»-
подiбнiй ланкам; i =

√
−1; 𝑍 - хвильовий iмпеданс

вiдрiзка; 𝜙 = 𝑘𝑙, 𝑙 - довжина вiдрiзка; 𝑘 = 2𝜋/𝜆, 𝜆 -
довжина хвилi.
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Рис. 1. 𝛱- i 𝑇 -подiбнi ланки, еквiвалентнi вiдрiзку
ДЛ.

Оскiльки для традицiйних моделей зосередже-
них i квазiзосереджених реактивних елементiв ви-
конується умова

𝑙 ≪ 𝜆, (2)

цi моделi наближенi i їх застосування обмежене
верхньою граничною частотою.

У разi виконання умови (2) вирази (1) приймуть
вигляд

𝑋𝛱 ≈ i𝑍𝜙,

𝐵𝛱 ≈ i𝑍−1𝜙/2,

𝑋𝑇 ≈ i𝑍𝜙/2,

𝐵𝑇 ≈ i𝑍−1𝜙.

(3)

У випадках 𝑍 << 𝑍0 i 𝑍 >> 𝑍0, де 𝑍0 —
хвильовий iмпеданс ДЛ, в 𝛱 i 𝑇 -подiбнiй ланках
не враховуються ємностi та iндуктивностi вiдпо-
вiдно. У результатi залишається лише послiдовна
iндуктивнiсть i паралельна ємнiсть, якi згiдно з (3)
визначаються виразами

𝐿 ≈ 𝑍𝑙

𝜈
, 𝐶 ≈ 𝑙

𝑍𝜈
, (4)

де 𝜈 — фазова швидкiсть хвилi.

2 Дельта-моделi реактивних

елементiв

Розглянемо еквiвалентну схему нескiнченно ко-
роткого вiдрiзка ДЛ завдовжки d𝑙 (рис. 2а) [5].

Тут d𝐿, d𝐶, d𝑟 i dg — зосередженi нескiнченно
малi елементи: iндуктивнiсть, ємнiсть, опiр i про-
вiднiсть вiдповiдно. Опiр i провiднiсть враховують
втрати. Для iндуктивностi i ємностi маємо

d𝐿 = L′d𝑙, d𝐶 = C′d𝑙, (5)

де 𝐿′, 𝐶 ′ — погоннi iндуктивнiсть та ємнiсть.
Хвильовий iмпеданс та фазова швидкiсть хвилi

в ДЛ без втрат дорiвнюють [5]

𝑍 =

√︂
𝐿′

𝐶 ′ , 𝜈 =

√︂
1

𝐿′𝐶 ′ . (6)

Виходячи з (6) отримаємо

𝐿′ =
𝑍

𝜈
, 𝐶 ′ =

1

𝑍𝜈
. (7)
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Рис. 2. Еквiвалентна схема нескiнченно короткого
вiдрiзка ДЛ (а), iмпеданснi бар’єр та яма скiнченних

розмiрiв (б), 𝛿-бар’єр та 𝛿-яма (в).

У результатi пiдстановки (7) в (5) маємо

d𝐿 =
𝑍d𝑙

𝜈
, d𝐶 =

d𝑙

𝑍𝜈
. (8)

На рис. 2б показано iмпеданснi неоднорiдностi
скiнченних розмiрiв завширшки, якi, враховуючи
характер iмпедансної залежностi, назвемо iмпедан-
сними бар’єром та ямою. Малими буквами «z» по-
значено нормованi до 𝑍0 iмпеданси, iндекси «в» та
«н» вiдповiдають високому та низькому (вiдносно 1)
iмпедансам. Нормування виконано для спрощення
подальших перетворень.

Спрямуємо 𝑙 → d𝑙, zв → ∞ i zн → 0, причому
zвd𝑙 = 𝛼𝐿, а z−1

н
d𝑙 = 𝛼𝐶 , де 𝛼𝐿,𝐶 — константи. Цi

умови вiдповiдають властивостям 𝛿-функцiї. Бар’єр
та яма скiнченних розмiрiв приймуть вид 𝛿-бар’єра
та 𝛿-ями (рис. 2в). У цьому випадку в правих i лiвих
частинах спiввiдношень (8) величини скiнченнi i цi
спiввiдношення приймуть вигляд:

𝐿 =
𝛼𝐿𝑍0

𝜈
, 𝐶 =

𝛼𝐶

𝑍0𝜈
. (9)

Як бачимо з (9), 𝛿-бар’єр еквiвалентний послi-
довнiй iндуктивностi, а 𝛿-яма — паралельнiй ємно-
стi; тут i далi iндекси «𝐿» та «𝐶» вiдповiдають iнду-
ктивностi та ємностi. Назвемо цi моделi реактивних
елементiв 𝛿-моделями. Дельта-модель зосереджена
в точцi, тому на вiдмiну вiд традицiйних моделей
реактивних елементiв 𝛿-моделi точнi без обмежень
по частотi.

Константа 𝛼 визначає «мiру реактивностi» ре-
активного елемента. У графiчному зображеннi 𝛿-
моделi реактивного елемента довжина 𝛿-функцiї
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прямо пропорцiйна значенню константи 𝛼, а, отже,
i величинi iндуктивностi або ємностi. На вiдмiну вiд
звичайних графiчних позначень реактивних елемен-
тiв 𝛿-моделi дозволяють вiдобразити спiввiдношен-
ня мiж значеннями реактивностей схеми.

Дельта-моделi реактивних елементiв доповню-
ють модель iмпедансних 𝛿-неоднорiдностей [6] та до-
зволяють скористатися зручними модельними вла-
стивостями 𝛿-функцiї.

Для реактивних елементiв скiнченних розмiрiв
константи 𝛼𝐿,𝐶 дорiвнюють 𝛼𝐿 = zв𝑙, i 𝛼𝐶 = z−1

н
𝑙;

у формулах (9) знак змiниться з «=» на знак «≈» i
вони спiвпадуть з виразами (4).

Виходячи з (9) нормованi вхiднi iмпеданс i адмi-
танс 𝛿-моделей iндуктивностi та ємностi визначаю-
ться виразами

z𝛿 = 1 + i𝜂𝐿, g𝛿 = 1 + i𝜂𝐶 , (10)

де 𝜂𝐿,𝐶 = 𝛼𝐿,𝐶𝑘.
Коефiцiєнт вiдбиття вiд реактивних елементiв в

рамках 𝛿-моделей дорiвнює

𝑟 =
1 − z𝛿
1 + z𝛿

. (11)

Пiдставивши в (11) вирази (10), отримаємо

𝑟𝐿 =
−i𝜂𝐿

2 + i𝜂𝐿
,

𝑟𝐶 =
i𝜂𝐶

2 + i𝜂𝐶
.

(12)

Як видно з (12), при 𝛼𝐿 = 𝛼𝐶 та однаковому зна-
ченнi 𝛿-бар’єр i 𝛿-яма мають однакову ефективнiсть,
яка визначається модулем коефiцiєнта вiдбиття.

Коефiцiєнт проходження реактивних елементiв
дорiвнює 𝑡 =

√︀
1− | 𝑟 |2. Виходячи з (12) для 𝛿-

моделi отримаємо

𝑡 =
1√︁

1 + (𝜂/2)
2
,

де 𝜂 = 𝜂𝐿,𝐶 .
Для моделювання розподiленого характеру ре-

активних властивостей зосередженого реактивного
елемента скiнченних розмiрiв представимо його ко-
ротким вiдрiзком ДЛ, замiнивши в схемi рис. 2a
нескiнченно малу величину d𝑙 скiнченною малою
величиною 𝑙. Цiєю ж моделлю будемо моделювати i
квазiзосереджений реактивний елемент.

З формули для вхiдного iмпедансу вiдрiзка ДЛ
можна показати, що реактивна складова вхiдних
iмпедансу i адмiтансу вiдрiзка (для iндуктивностi
i ємностi вiдповiдно) дорiвнює

𝑖𝑚 =
±(z − z−1) tan𝜙

1 + z∓2 tan2 𝜙
,

де верхнi знаки з «±» i «∓» вiдносяться до iнду-
ктивностi, нижнi — до ємностi, а коефiцiєнт прохо-
дження вiдрiзка ДЛ визначається формулою

𝑡 =

√︃
1 + tan2 𝜙

1 + [(z + z−1) tan𝜙/2]2
,
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Рис. 3. Залежностi реактивних складових вхiдних
iмпеданса та адмiтанса (а) та коефiцiєнта проходже-
ння (б) реактивних елементiв згiдно 𝛿-моделi (𝑖𝑚𝛿

та t𝛿, суцiльнi лiнiї) i моделi вiдрiзка ДЛ (штри-
ховi лiнiї) та вiдносної похибки моделi вiдрiзка ДЛ
(з урахуванням знака вiдхилення) для реактивної
складової i коефiцiєнта проходження (𝛿𝑖𝑚, 𝛿𝑡 штри-

хпунктирнi лiнiї). �̂� = 𝑙/𝜆, 1 — z = 2, 5 або 0, 4, 2 —
z = 5 або 0, 2.

Залежностi на рис. 3 iлюструють взаємну вiд-
повiднiсть реактивних складових вхiдних iмпеданса
та адмiтанса i коефiцiєнта проходження реактив-
них елементiв згiдно 𝛿-моделi i моделi вiдрiзка ДЛ.
Параметри 𝛿-моделi та моделi вiдрiзка ДЛ зв’язанi
спiввiдношеннями 𝛼 = z±1𝑙 i 𝜂 = z±1𝜙, де знак «+»
з «±» вiдповiдає z > 1, а знак «−» — z < 1. Як
бачимо, зi збiльшенням частоти похибки 𝛿𝑖𝑚 i 𝛿𝑡, як
правило, зростають. При �̂� = 0, 1 i значеннях z, що
дорiвнюють 2, 5 i 5, значення 𝛿𝑖𝑚 i 𝛿𝑡 становлять 10
i 7 % i 33 i 12 % вiдповiдно.
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На рис. 4 представлено залежностi �̂�(z). При
заданому значеннi 𝛿𝑡 зi збiльшенням z гранична
частота зростає за умовою (2).
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Рис. 4. Залежностi нормованої довжини реактивно-
го елемента скiнченних розмiрiв при 𝛿𝑡 = 10, 20 i

30% (1, 2 i 3 вiдповiдно) 0 ≤ 𝜙 ≤ 𝜋/2.

Вертикальна лiнiя I вiдповiдає нижньому i верх-
ньому граничним значеннням хвильових iмпедан-
сiв традицiйних мiкросмужкових квазiзосередже-
них реактивних елементiв, а лiнiї II i III — нижньому
i верхньому граничним значеннням еквiвалентних
хвильових iмпедансiв мiкросмужкових квазiзосере-
джених реактивних елементiв на основi тривимiр-
них неоднорiдностей [7, 8]. Традицiйнi елементи —
секцiї мiкросмужкової лiнiї з широким i вузьким
мiкросмужковим провiдником (Z0 = 50 Ом, грани-
чнi значення iмпедансiв 20 i 125 Ом). Тривимiрнi
неоднорiдностi – отвори: глухий металiзований в
основi та наскрiзний з нависним вузьким провiд-
ником (граничнi значення iмпедансiв 4 i 400 Ом).
Як бачимо, для традицiйних елементiв 𝛿𝑡 > 20,%.
При 𝛿𝑡 = 30,% граничним значенням iмпедансiв
цих елементiв вiдповiдає лише �̂� = 0, 04. Тривимiр-
нi елементи мають помiтно меншу похибку i бiльш
високу граничну частоту, оскiльки вони ближчi до
𝛿-моделей.

3 Дельта-моделi фiльтрiв ни-

жнiх частот

Розглянемо використання 𝛿-моделей реактивних
елементiв для моделювання фiльтрiв нижнiх частот.
На рис. 5 приведено схеми багатоланкового фiльтра-
прототипу нижнiх частот [4]. Величина g𝑖, 𝑖 = 1...𝑛
являє собою iндуктивнiсть послiдовної котушки iн-
дуктивностi або ємнiсть паралельного конденсато-
ра, n — число реактивних елементiв. Якщо g1 —
ємнiсть або iндуктивнiсть, то g0 вiдповiдає опору
або провiдностi джерела сигналу. Аналогiчно, якщо
g𝑛 — ємнiсть або iндуктивнiсть, то g𝑛+1 вiдповiд-
ає опору або провiдностi навантаження. Величини

елементiв нормовано так, що g0 = 1 i кутова грани-
чна частота смуги пропускання фiльтра-прототипу
Ω𝑐 = 1.
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Рис. 5. Схема багатоланкового фiльтра-прототипу
нижнiх частот (а) та його дуальна схема (б).

Значення iндуктивностей i ємностей фiльтра
зв’язанi зi значеннями g𝑖 формулами [4]:

𝐿𝑖 = 𝛾0
Ω𝑐

𝜔𝑐
g𝑖, 𝐶𝑖 = 𝛾0

−1 Ω𝑐

𝜔𝑐
g𝑖, (13)

де 𝛾0 = 𝑍0/g0, якщо g0 — опiр, 𝛾0 = 𝑍0g0, якщо g0 —
провiднiсть, 𝑍0 — опiр джерела сигналу (у даному
випадку хвильовий iмпеданс ДЛ); 𝜔𝑐 = 2𝜋𝑓𝑐, 𝑓𝑐 —
гранична частота смуги пропускання фiльтра.

З урахуванням (9), з (13) отримаємо

𝛼𝑖 =
g𝑖
𝑘𝑐

, (14)

де 𝑘𝑐 — хвильове число на частотi 𝑓𝑐. Таким чи-
ном, 𝛿-моделi реактивних елементiв безпосередньо
зв’язанi з моделлю фiльтра-прототипу.

На рис. 6 зображено 𝛿-моделi фiльтрiв для схеми
рис. 5б при 𝑛 = 3 i 𝑛 = 5. Вiдстанi мiж 𝛿-моделями
реактивних елементiв показано умовно. Значення g𝑖
для цих випадкiв наведено в табл. 1 [4].
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Рис. 6. Дельта-моделi фiльтрiв з характеристиками
Баттерворта (а) та Чебишова (б). z1 i z2 — вхi-
днi iмпеданси на лiвiй межi 𝛿-моделей реактивних

елементiв фiльтра.

Оскiльки 𝜂𝑖 = 𝛼𝑖𝑘, то виходячи з (14) маємо

𝜂𝑖 = g𝑖𝐹, (15)

де 𝐹 = 𝑓/𝑓𝑐.
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Табл. 1

Тип характеристики 𝑛 g1 g2 g3 g4 g5

Баттерворта
3 1, 0000 2, 0000 1, 0000
5 0, 6180 1, 6180 2, 0000 1, 6180 0, 6180

Чебишова, рiвень пульсацiй 0, 1 дБ
3 1, 0316 1, 1474 1, 0316
5 1, 1468 1, 3712 1, 9750 1, 3712 1, 1468

Знайдемо вираз для коефiцiєнта проходження 𝛿-
моделi фiльтра при 𝑛 = 3 у загальному випадку.
Виходячи з (10), для вхiдних iмпедансiв z1 i z2
(рис. 6а) отримаємо

z1
−1 =

1

1 + i𝜂𝐿
+ i𝜂𝐶 ,

z2 = z1 + i𝜂𝐿.

(16)

Зi спiввiдношень

𝑅 =
1 − z2
1 + z2

,

𝑇 =
√︀

1− | 𝑅 |2,

де 𝑅 i 𝑇 — коефiцiєнти вiдбиття i проходження,
виходячи з (16) у результатi перетворень маємо

𝑇 =
2√︀

4 + (2𝜂𝐿 − 𝜂𝐶)2 + 𝜂L2𝜂𝐶 [𝜂𝐶(2 + 𝜂L2) − 4𝜂𝐿]
.

(17)
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Рис. 7. АЧХ фiльтра Чебишова (1, 2) та його 𝛿-
моделi (3). 1 — zн = 0, 4, 2 — zн = 0, 2. Параметри
𝛿-моделi: 𝛼𝐶 = z−1

н
𝑙, 𝛼𝐿 = 𝑝𝛼𝐶 , 𝑝 = g1/g2. Для еле-

ментiв скiнченних розмiрiв вiдношення однакове.

У разi характеристики Баттерворта виходячи з
(14) i табл. 1 маємо 𝛼𝐶 = 2𝛼𝐿 . При цьому 𝜂𝐶 = 2𝜂𝐿
i з виразу (17) отримаємо

𝑇 =
1√︀

1 + 𝜂L6
. (18)

Згiдно (15), для характеристики Баттерворта
𝜂𝐿 = 𝐹 . Як i очiкувалося, вираз (18) вiдповiдає
характеристицi Баттерворта при 𝑛 = 3.

На рис. 7 наведено амплiтудно-частотнi характе-
ристики (АЧХ) фiльтра Чебишова та його 𝛿-моделi
(вiдповiдно до виразу (17)) для схеми рис. 7б. З
урахуванням впливу ємностей в «𝛱»-подiбнiй ланцi
та iндуктивностей в «𝑇» – подiбнiй, якi не вра-
ховуються в моделях квазiзосереджених елементiв,
iмпеданси реактивних елементiв скориговано: iнду-
ктивних зменшено на 6, 7 %, а ємнiсного збiльшено
на 13, 6 %. У смузi пропускання АЧХ збiгаються
(див. врiзку на рис. 7).

Дельта-моделi реактивних елементiв «пiдказу-
ють» рiшення, що дозволяють пiдвищити вибiрнiсть
фiльтра: реактивнi елементи мають бути ближчi до
їх 𝛿-моделей. Як випливає з залежностей рис. 4,
для цього необхiдно зменшити значення zн. Такiй
умовi вiдповiдає АЧХ 2 на рис. 7. У цьому випад-
ку корекцiя iмпедансiв така: iмпеданс iндуктивних
елементiв зменшено на 8, 6 %, а ємнiсного збiльшено
на 2, 9 %. В АЧХ 2 у порiвняннi з АЧХ 1 частота
мiнiмуму у смузi подавлення збiльшується з 3, 44 до
6, 85, а значення мiнiмуму зменшується з −15, 6 дБ
до −34, 1 дБ. При цьому розмiри фiльтра меншi в
два рази.
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Рис. 8. Залежностi похибки АЧХ 𝛿-моделi.
1 — zн = 0, 4; 2 — zн = 0, 2.

Рис. 8 iлюструє похибку АЧХ 𝛿-моделi вiдносно
АЧХ фiльтра. Як бачимо, дiапазон застосування 𝛿-
моделi при zн = 0, 2 iстотно ширший у порiвняннi з
випадком zн = 0, 4. Значенню 𝛿н = 20% при zн = 0, 4
i zн = 0, 2 вiдповiдають частоти 1, 23 i 5, 27.

Висновки

Запропонованi 𝛿-моделi реактивних елементiв на
вiдмiну вiд традицiйних моделей не мають часто-



The delta-models of reactive elements and low-pass filters 77

тних обмежень. У графiчному зображеннi 𝛿-моделi
реактивного елемента сумiщенi позначення хара-
ктеру реактивностi i її чисельне значення. Дельта-
моделi «пiдказують» рiшення, що дозволяють пiд-
вищити вибiрнiсть фiльтрiв нижнiх частот.
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Дельта-модели реактивных радиоэле-
ментов и фильтров нижних частот

Нелин Е. А., Шульга А. В., Зингер Я. Л.

Предложены модели реактивных радиоэлементов,

названные 𝛿-моделями, в отличие от традиционных не

имеющие частотных ограничений. Проанализировано

взаимное соответствие характеристик традиционных и

𝛿-моделей. Представлены 𝛿-модели фильтров нижних

частот. Исходя из 𝛿-модели показана возможность по-

вышения избирательности фильтров нижних частот.

Ключевые слова: реактивный радиоэлемент; дельта-

модель; фильтр нижних частот

The delta-models of reactive elements
and low-pass filters

Nelin, E. A., Shulha, A. V., Zinher, Ya. L.

Frequency limitations of lumped and distributed reacti-

ve elements traditional models are considered. Based on

equivalent ciruit of infinitely short transmission line secti-

on inductance and capacitance models with properties

correspond to delta-function are received. These models

called delta-models are without frequency restrictions. In

the delta-model graphic designation delta-function length

is directly proportional to inductance or capacitance value.

Unlike to ordinary graphic designations delta-models allow

to represent scheme reactivities values ratios. Traditi-

onal models and delta-models reactive elements frequency

characteristics are compared. It is found that because of

frequency limitations traditional planar microstrip quasi-

lumped reactive elements characteristics have substanti-

al errors. Considerable reduction of errors is ensured by

microstrip quasi-lumped reactive elements on the basis

of three-dimensional inhomogeneities. Based on reacti-

ve elements delta-models Butterworth and Chebyshev

low-pass filters delta-models are presented. Low-pass fi-

lter delta-model “prompt” possibility of filter selecti-

vity increasing. Frequency characteristics of Chebyshev

low-pass filter designed on traditional planar microstrip

quasi-lumped reactive elements and three-dimensional

inhomogeneities are given.

Key words: reactive element; delta-model; low-pass fi-

lter
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