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Виконано порiвняння результатiв три- та одновимiрного моделювання мiкросмужкових фiльтрiв
нижнiх частот традицiйних конструкцiй та на основi тривимiрних електромагнiтнокристалiчних
неоднорiдностей. Одновимiрна модель являє собою неоднорiдну лiнiю передачi з еквiвалентними
параметрами. Розглянуто фiльтри на основi рiзноiмпедансних секцiй мiкросмужкової лiнiї та з єм-
нiсним шлейфом. Обґрунтовано можливiсть використання одновимiрної моделi як моделi першого
наближення.
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ромагнiтнокристалiчна неоднорiднiсть; фiльтр нижнiх частот

Вступ

При дослiдженнi та проектуваннi НВЧ при-
строїв стандартним є тривимiрне електромагнiтне
моделювання. Тривимiрнiсть значно розширює мо-
жливостi моделювання, але внаслiдок складностi
моделi зв’язок мiж конструкцiєю та її характери-
стиками стає в значнiй мiрi неявним. У результатi
ускладнюється або навiть стає неможливим синтез
конструкцiї, що базується на наочностi зазначеного
зв’язку.

Моделювання доцiльно розпочинати з простої
моделi, яка наближено враховує основнi власти-
востi об’єкта, що моделюється. Така модель без-
посередньо, можливо, навiть в аналiтичнiй формi,
встановлює зв’язок мiж конструкцiєю та її характе-
ристиками, буде наочною, дозволить пiдготувати
вихiднi данi для тривимiрного аналiзу та синтезу
конструкцiї.
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Рис. 1. Фiльтр нижнiх частот

Цiль статтi полягає у аналiзi можливостi викори-
стання одновимiрної моделi порiвнянням результа-
тiв три- та одновимiрного моделювання мiкросмуж-
кових фiльтрiв на основi традицiйних планарних

структур (на прикладi фiльтрiв з [1]) та тривимiр-
них електромагнiтнокристалiчних (ЕК) неоднорi-
дностей [2], якi надалi будемо позначати як фiльтри
1, 3 та 2, 4 вiдповiдно .

1 Фiльтри на основi

рiзноiмпедансних секцiй

мiкросмужкової лiнiї

На рис. 1 приведено схему фiльтра. Параметри
фiльтра: гранична частота смуги пропускання (ча-
стота зрiзу) 𝑓𝑐 = 1 ГГц, пульсацiї у смузi пропуска-
ння 0,1 дБ, 𝑍0 = 50 Ом, характеристика Чебишова,
𝐿 = 8, 209 нГн, 𝐶 = 3, 652 пФ.

Рис. 2 iлюструє конструкцiї фiльтрiв 1 та 2 зi
збереженням вiдносних розмiрiв. У фiльтрi 1 ква-
зiзосередженi iндуктивностi та ємнiсть реалiзовано
мiкросмужковими секцiями з вузькими та широ-
ким вiдрiзками смужкового провiдника вiдповiдно
з високим та низьким хвильовим iмпедансом.

В фiльтрi 2 високоiмпедансна ЕК-
неоднорiднiсть — наскрiзний отвiр з нависним
дротовим провiдником, низькоiмпедансна — глу-
хий металiзований отвiр з боку мiкросмужкового
провiдника.

Конструктивнi параметри фiльтра 1: матерiал
основи — вiдносна дiелектрична проникнiсть 𝜀 =
10, 8, товщина ℎ = 1, 27 мм; довжина та ширина
високо- та низькоiмпедансних секцiй: 9,81, 7,11 та
0,2, 4,0 мм, вiдповiдно.
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Рис. 2. Конструкцiї фiльтрiв 1 (а) та 2 (б).

Конструктивнi параметри фiльтра 2: дiаме-
три вiдповiдно високо- та низькоiмпедансної ЕК-
неоднорiдностей 6 та 3 мм (їх прийнято як довжини
елементiв), глибина низькоiмпедансної неоднорiдно-
стi 1 мм, дiаметр нависного дротового провiдника
0,1 мм, зазор мiж неоднорiдностями 0,5 мм. Матерi-
ал основи — Rogers RO3010, 𝜀 = 10, 2, ℎ = 1, 28 мм,
тангенс кута дiелектричних втрат 0,0023 на частотi
10 ГГц, товщина металiзацiї 0,035 мм.

Неоднорiдностi, обумовленi межами елементiв
фiльтра, вносять додатковi реактивностi. Стрибко-
подiбнiй змiнi ширини провiдника фiльтра 1 вiдпо-
вiдає еквiвалентна схема, показана на рис. 3а [1].
Оскiльки у даному випадку 𝐿 >> 𝐿1,2 i 𝐶 >> 𝐶𝑠,
реактивностi, обумовленi межами елементiв фiль-
трiв, не враховуються.
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Рис. 3. Еквiвалентна схема стрибкоподiбної змiни
ширини провiдника (а) та одновимiрна модель фiль-
тра (б). 𝐿1,2 та 𝐶𝑠 — еквiвалентнi елементи; 1 i
𝑧н,в — нормованi хвильовi iмпеданси лiнiї i елементiв
фiльтра, iндекси «в» та «н» вiдповiдають високому

та низькому (вiдносно 1) iмпедансам.

На рис. 3б приведено одновимiрну модель фiль-
тра у виглядi неоднорiдної лiнiї передачi. В моделi
фiльтра 2 не враховано зазори мiж неоднорiдностя-
ми, якi, як показано нижче, несуттєво впливають.
Виходячи з цiєї моделi у результатi перетворень для
амплiтудно-частотної характеристики (АЧХ) фiль-
тра отримаємо:

𝐻 = 2

√︃
𝛼2 + 𝛽𝛾

4𝛼2 + (𝛽 + 𝛾)2
, (1)

де 𝛼 = 1− 𝑧в𝑔в(𝑧
−1
в 𝑔в + 𝑧−1

н 𝑔н)− 𝑧−1
в 𝑧н𝑔в𝑔н;

𝛽 = 𝑧−1
в 𝑔в(2− 𝑧−1

в 𝑧н𝑔в𝑔н) + 𝑧−1
н 𝑔н;

𝛾 = 𝑧в𝑔в(2− 𝑧в𝑧
−1
н 𝑔в𝑔н) + 𝑧н𝑔н; 𝑔 = 𝑡𝑔𝜙; 𝜙 = 𝑘𝑙,

𝑘 — хвильове число, 𝑙 — довжина елемента фiльтра.
Якщо витримано спiввiдношення

𝑙в
𝜆в

≈ 𝑙н
𝜆н

, (2)

де 𝜆 — довжина хвилi, то мiнiмуму характеристи-
ки (1) вiдповiдає умова

𝑙в,н ≈ 𝜆в,н
4

. (3)

У цьому випадку 𝑔в,н ≈ ∞ i з (1) отримаємо
вираз для мiнiмуму АЧХ:

𝐻мiн ≈ 2𝑧н
𝑧2в

. (4)

З виразу (4) можна зробити важливий висновок:
для зменшення значення 𝐻мiн необхiдно зменшува-
ти 𝑧н i збiльшувати 𝑧в.

Вираз (4) можна отримати i по-iншому. Згiдно
з умовою (3) елементи фiльтра наближено вiдпо-
вiдають чвертьхвильовим трансформаторам. З ура-
хуванням цього для вхiдного iмпедансу фiльтра
отримаємо:

𝑧вх ≈ 𝑧4в
𝑧2н

. (5)

Виходячи з формули для коефiциєнта вiдбиття
та закону збереження енергiї маємо

𝑅 =
𝑧вх − 1

𝑧вх + 1
, 𝐻 =

√︀
1−𝑅2 =

2
√
𝑧вх

𝑧вх + 1
. (6)

Оскiльки 𝑧вх ≫ 1, з (6) з урахуванням (5) отри-
маємо (4).

Параметри одновимiрної моделi фiльтра 1 вiдпо-
вiдають [1]. Хвильовi iмпеданси 𝑍в = 93 Ом, 𝑍н =
24 Ом, вiдповiдно 𝑧в = 1, 86, 𝑧н = 0, 48. На частотi
𝑓𝑐 довжини хвиль 𝜆в = 188 мм та 𝜆н = 105 мм [1].
З формули 𝜀 = (𝑐/𝜆𝑓𝑐)

2, де 𝑐 — швидкiсть свiтла у
вакуумi, маємо 𝜀в = 6, 46, 𝜀н = 8, 15.

Знайдемо електричнi параметри одновимiрної
моделi фiльтра 2.
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Рис. 4. АЧХ фiльтрiв 1 (а) та 2 (б) згiдно три- (1 ) та одновимiрної (2, 3 ) моделей; в АЧХ 3 враховано
зазори мiж неоднорiдностями.

Згiдно залежностей еквiвалентних хвильових iм-
педансiв, iндуктивностi та ємностi, приведених в [3],
конструктивним параметрам ЕК-неоднорiдностей
вiдповiдають такi електричнi: 𝑍в = 240 Ом, 𝑍н =
8, 5 Ом, 𝐿 = 6, 17 нГн, 𝐶 = 3, 45 пФ. Як i у
фiльтрi 1, значення параметрiв квазiзосереджених
елементiв меншi у порiвняннi з зосередженими вна-
слiдок впливу реактивностей, якi не враховуються
в моделях квазiзосереджених елементiв.

Мiкросмужковi квазiзосередженi iндуктивнiсть
та ємнiсть визначаються формулами [1]

𝐿 ≈ 𝑍в𝑙в
𝜈в

, 𝐶 ≈ 𝑙н
𝑍н𝜈н

, (7)

де 𝜈в,н — фазова швидкiсть. Оскiльки 𝜈в,н =
𝑐/
√
𝜀в,н, де 𝑐 — швидкiсть свiтла у вакуумi, фор-

мули (7) дозволяють знайти значення 𝜀в,н. При
зазначених вище параметрах 𝜀в = 1, 65 та 𝜀н = 8, 59.

На рис. 4 приведено АЧХ фiльтрiв. АЧХ 2 вiд-
повiдають (1). Тривимiрне моделювання виконано
в програмному пакетi CST Microwave Studio. Згiдно
формул [1] параметри зазорiв мiж неоднорiдностя-
ми фiльтра 2 такi: 𝑍 = 112 Ом i 𝜀 = 6, 13. Як бачимо
з порiвняння АЧХ 2 i 3 на рис. 4б, зазори несуттєво
впливають. Порiвняння експериментальної АЧХ з
АЧХ 1 фiльтра 2 виконано в [4].

Для фiльтрiв 1 та 2 виконується спiввiдношен-
ня (2). Порiвняємо значення мiнiмумiв АЧХ згiдно
три-, одновимiрної моделей та виразу (4). Для фiль-
трiв 1 та 2 маємо вiдповiдно −12, 8, −11, 1, −11, 5 дБ
та −34, 5, −36, 5 (−36, 2 з урахуванням зазорiв),
−36, 5 дБ. Похибки значень згiдно (4) вiдносно зна-
чень за тривимiрною моделлю складають 10 та 6 %
вiдповiдно.

Враховуючи близькiсть АЧХ 1 та 2, можна зро-
бити висновок про прийнятнiсть одновимiрної моде-
лi як моделi першого наближення при моделюваннi

фiльтрiв нижнiх частот на основi рiзноiмпедансних
секцiй мiкросмужкової лiнiї.

2 Фiльтри з ємнiсним шлейфом

В мiкросмужковiй технiцi широко застосовують
шлейфи [5]. Альтернативне попередньому констру-
ктивне рiшення паралельної ємностi фiльтра —
розiмкнений шлейф завдовжки 𝑙н < 𝜆/4.

Рис. 5 iлюструє конструкцiї фiльтрiв зi шлей-
фом. Вiдмiнностi конструктивних параметрiв фiль-
тра 3 вiд фiльтра 1: 𝑙в = 11, 04 мм, 𝑙н = 5, 78 мм.
У фiльтрi 4 у порiвняннi з фiльтром 2 змiщено
ємнiсну ЕК-неоднорiднiсть та з’єднано її з сигналь-
ним провiдником вiдрiзком смужкового провiдника
завдовжки 0,5 мм та завширшки 0,2 мм.

Розглянемо особливостi характеристик шлейфiв
фiльтрiв 3 та 4.

Вхiдний iмпеданс шлейфа дорiвнює

𝑧ш =
1

𝑖𝛾
, (8)

де 𝑖 =
√
−1; 𝛾 = 𝑧−1

н 𝑔н. Виходячи з (8) отримаємо
формулу для ємностi

𝐶 =
𝑔н𝑐
𝜔𝑐𝑍н

, (9)

де iндекс «𝑐» вiдповiдає частотi 𝑓𝑐; 𝜔 = 2𝜋𝑓 .
Враховуючи, що 𝜙н𝑐 ≪ 1, маємо 𝑔н𝑐 = tan𝜙н𝑐 ≈

𝜙н𝑐 i з (9) отримаємо другу з формул (7).
Вхiдний iмпеданс лiнiї передачi зi шлейфом до-

рiвнює

𝑧вх =
1

1 + 𝑧−1
ш

. (10)

Виходячи з (10) та формул (6) отримаємо вираз для
АЧХ лiнiї передачi зi шлейфом:

𝐻 =
1√︀

1 + (𝛾/2)2
. (11)



Порiвняння результатiв три- та одновимiрного моделювання мiкросмужкових фiльтрiв нижнiх частот 59

(а) (б)

Рис. 5. Конструкцiї фiльтрiв 3 (а) та 4 (б).

Поблизу частоти режекцiї шлейфа 𝑓р маємо
(𝛾/2)2 ≫ 1, i (11) перетвориться до вигляду

𝐻 ≈ 2

|𝛾|
. (12)

Як видно з формули (12), значення 𝐻 зменшує-
ться зi зменшенням 𝑧н, а частота 𝑓р збiльшується зi
зменшенням 𝑙н. Оскiльки для ЕК-шлейфа значення
𝑧н значно менше нiж для традицiйного, як видно
з (9) i (7), у цьому випадку iстотно зменшується
𝑙н. Таким чином, АЧХ лiнiї передачi з ЕК-шлейфом
має бути кращою у порiвняннi з традицiйним шлей-
фом.

На рис. 6 приведено АЧХ лiнiї передачi зi шлей-
фом. Видно, що спввiдношення (12) виконується
не лише поблизу частоти 𝑓р, а в бiльш широкому
дiапазонi частот.

Як i очiкувалося, АЧХ лiнiї передачi з ЕК-
шлейфом суттєво краща. АЧХ 1 та 3 мають такi
смуги режекцiї на рiвнях −10, −20 та −30 дБ: 1,93,
0,60, 0,19 та 8,42, 3,12, 1,01 ГГц вiдповiдно; останнi
ширшi у 4,4, 5,2 та 5,3 рази.

На рис. 7а приведено одновимiрну модель фiль-
тра зi шлейфом. Виходячи з цiєї моделi для АЧХ
фiльтра отримаємо:
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𝐻 =
cos𝜙−2

в√︀
[1− 𝛼(𝛽 + 𝛾)]2 + [𝛼+ 𝛽 + (𝛾/2)(1− 𝛼2)]2

,

(13)
де 𝛼 = 𝑧в𝑔в; 𝛽 = 𝑧−1

в 𝑔в.
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Рис. 7. Одновимiрна модель фiльтра зi шлей-
фом (а) та еквiвалентна схема мiкросмужкового
Т-з’єднання (б). 𝐿1,2 та 𝐶𝑇 — еквiвалентнi елементи.

На рис. 8 приведено АЧХ фiльтрiв 3 та 4. АЧХ
1 на рис. 8а вiдповiдає приведенiй в [1] (в [1] АЧХ
показано до 6 ГГц), а АЧХ 2 — виразу (13). Як бачи-
мо, за одновимiрною моделлю суттєво вiдрiзняється
частота 𝑓р.

Оскiльки при 𝑓 −→ 𝑓р маємо 𝑧ш −→ 0, на
значення 𝑓р буде впливати незначна додаткова ре-
активнiсть.

На рис. 7б приведено еквiвалентну схему мiкро-
смужкового Т-з’єднання [6]. На значення 𝑓р впливає
iндуктивнiсть 𝐿2. Внаслiдок того, що 𝐿2 < 0, значе-
ння 𝑓р збiльшується.

В [6] приведено емпiричну формулу для визна-
чення 𝐿2:

𝐿2 = 𝐹𝐿𝑤2ℎ, (14)

𝐹 = (0, 12𝑤1 − 0, 47)𝑤2 + 0, 195𝑤1 − 0, 357 +

+0, 0283 sin[𝜋(𝑤1 − 0, 75)], (15)

𝐿𝑤2 = 𝑍н

√
𝜀н/𝑐, (16)

(1 < 𝑤1 < 2, 0, 5 < 𝑤2 < 2), (17)
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Рис. 8. АЧХ фiльтрiв 3 (а) та 4 (б) згiдно три- (1 ) та одновимiрної (2 та 3 на рис. 8а) моделей;
АЧХ 3 на рис. 8б вiдповiдає фiльтру 2.

де 𝐿𝑤2 — погонна iндуктивнiсть шлейфа; 𝑤1,2 =
𝑊1,2/ℎ, 𝑊1,2 — ширина мiкросмужкового провiд-
ника лiнiї та шлейфа. Згiдно [6] при виконаннi
умов (17) похибка значення 𝐿2 менша 5%.

Зробимо оцiнку 𝐿2 згiдно наведених формул.
Значення 𝑤1 та 𝑤2 фiльтрiв 3 та 4 дорiвнюють 0,16,
0,08 та 3,15, 0,39. Цi значення за межами умов (17),
тому межа похибки 𝐿2 збiльшується.

Враховуючи, що для фiльтрiв 3 та 4 𝑤1 ≪ 1, для
виразу (15) маємо

𝐹 ≈ −0, 47𝑤2 − 0, 357. (18)

Виходячи з (14), (16) та (18) для фiльтрiв 3 та
4 отримаємо такi значення iндуктивнiстi 𝐿2: −0, 53
та −0, 058 нГн вiдповiдно.

З урахуванням iндуктивностi 𝐿2 формула для 𝛾
прийме вигляд

𝛾 =
1

𝑧н𝑔
−1
н − 𝜔𝐿2/𝑍0

. (19)

Знайдемо 𝐿2 з умови 𝛾−1 = 0. Виходячи з (19)
маємо

𝐿2 =
𝑧н𝑍0

2𝜋𝑓р𝑔нр
, (20)

де 𝑔нр вiдповiдає частотi 𝑓р.
Згiдно тривимiрної моделi значення 𝑓р фiльтрiв

3 i 4 дорiвнюють 5,62 та 10,56 ГГц, що вiдповiдає
таким значенням 𝐿2: −0, 27 та −0, 05 нГн. У по-
рiвняннi з попередньою оцiнкою значення 𝐿2 (по
модулю) меншi: для фiльтра 3 вдвiчi, а для фiльтра
4 на 14%.

АЧХ 3 на рис. 8а та АЧХ 2 на рис. 8б вiд-
повiдають (13) з урахуванням iндуктивностi 𝐿2 за
тривимiрною моделлю.

Порiвняння АЧХ фiльтрiв 2 i 4 на рис. 8б iлю-
струє зменшення рiвня у смузi подавлення при
використаннi ємнiсного шлейфа.

Як i у попередньому випадку, можна зробити
висновок про прийнятнiсть одновимiрної моделi як
моделi першого наближення.

Висновки

Запропонована одновимiрна модель може вико-
ристовуватися як модель першого наближення при
проектуваннi та дослiдженнi мiкросмужкових фiль-
трiв нижнiх частот. Одновимiрна модель дозволяє
окремi елементи фiльтра (навiть такi складнi як
ЕК-неоднорiдностi) характеризувати еквiвалентни-
ми хвильовим iмпедансом та вiдносною дiелектри-
чною проникнiстю. Становить iнтерес можливiсть
використання одновимiрної моделi для фiльтрiв з
iншими АЧХ. Також становить iнтерес використа-
ння ЕК-неоднорiдностей як реактивних елементiв,
вiдбивачiв, реактивних та резонансних шлейфiв в
мiкросмужкових пристроях.
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Сравнение результатов три- та одно-
мерного моделирования микрополо-
сковых фильтров нижних частот

Зингер Я. Л., Адаменко Ю. Ф., Адаменко В. О.,

Нелин Е. А.

Выполнено сравнение результатов трех- и одномер-
ного моделирования микрополосковых фильтров ни-
жних частот традиционных конструкций и на основе
трехмерных електромагнитнокристалических неодноро-
дностей. Одномерная модель представляет собой нео-
днородную линию передачи с эквивалентными пара-
метрами. Рассмотрены фильтры на основе разноим-
педансних секций микрополосковой линии и с емко-
стным шлейфом. Обоснована возможность использова-
ния одномерной модели как модели первого приближе-
ния.

Ключевые слова: трехмерная модель; одномерная
модель; микрополосковое устройство; электромагнитно-
кристалическая неоднородность; фильтр нижних частот

Results comparison of microwave
lowpass filters three- and one-
dimensional modeling

Zinher, Ya. L., Adamenko, Yu. F., Adamenko, V. O.,

Nelin, E. A.

In the research and design of microwave devices it
is a standard three-dimensional electromagnetic modeling.
Three-dimensional modeling greatly enhances the possi-
bilities, but due to the complexity of the model, the
connection between construction and its characteristi-
cs is largely implicit. As the result the synthesis of
construction based on the visibility of the said connecti-
on is complicated or even becomes impossible. In this
paper it is examined the using of simple one-dimensional
model for microstrip lowpass filters by comparing the
results of three- and one- dimensional modeling. The
results of three- and one-dimensional modeling of the
lowpass filters based on traditional microstrip technology
and microstrip three-dimensional electromagnetocrystalli-
ne inhomogeneities are compared. Two designs of filters
are examined: filters based on high and low impedance
sections of microstrip line and with capacitive stub. One-
dimensional model is a heterogeneous transmission li-
ne with equivalent parameters. One-dimensional model
allows obtaining analytical expressions for the transmi-
ssion characteristics of such filters. Three-dimensional
modeling is performed in the program package CST Mi-
crowave Studio. Calculated transmission characteristics are
presented. Features of stubs characteristics are analyzed.
The proposed one-dimensional model can be used as a
model of the first approximation. One-dimensional model
allows separate filter elements (even such complicated
as three-dimensional electromagnetocrystalline) characteri-
zed by equivalent wave impedance and relative dielectric
constant. It is interesting to investigate the possibility of
one-dimensional model using for filters with other transmi-
ssion characteristics.

Key words: 3D model; 1D model; microstrip device;
electromagnetocrystalline inhomogeneity; lowpass filter
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