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1. Введение 

При разработке волноводных полосно-пропускающих фильтров актуальным 

является поиск компактных и технологичных конструкций [1 – 12]. Одним из 

перспективных решений выступает интеграция индуктивных диафрагм на 

диэлектрической подложке [13 – 15] или таких структур как фотонные кристаллы [16 

– 19] и метаматериалы [20 – 23], размещаемые в волноводном тракте. Частотные 

характеристики таких структур определяются геометрией диафрагм, расстоянием 

между ними, а также параметрами диэлектрического слоя.  

В данной работе представлено исследование влияния диэлектрической подложки 

и вариации расстояния между диафрагмами на спектр пропускания полосового 

волноводного фильтра с шунтирующими индуктивными диафрагмами. 

2. Описание конструкции 

Исследуемая модель представляет собой волновод сечением a = 23 мм, b = 10 мм 

и встраиваемые в его плоскость индуктивные несимметричные диафрагмы толщиной 

с = 1 мм. Размеры диафрагм и первоначальное расстояние между ними представлены 

на рисунке 1. Толщина диэлектрической подложки равна 1,5 мм.  

 

Рисунок 1. Геометрическая структура исследуемого фильтра. 

На рисунке 2 представлен общий вид конструкции. Структура является 

периодической. 
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Рисунок 2. Общий вид конструкции. 

Численное моделирование выполнялось в программном пакете openEMS, 

реализующем метод конечных разностей во временной области (FDTD) [24 – 26]. На 

основе полученных результатов были построены спектры коэффициента пропускания 

для различных конфигураций диафрагм. 

 

  
а) б) 

Рисунок 3. Спектр коэффициента пропускания исследуемой структуры в зависимости от: а) 

диэлектрической проницаемости подложки; б) расстояния между диафрагмами. 

На рисунке 3, а представлен спектр коэффициента пропускания исследуемой 

структуры в зависимости от диэлектрической проницаемости подложки.  

По графику прослеживается появление минимумов полосы пропускания при 

увеличении диэлектрической проницаемости вещества. Это происходит вследствие 

усиления электромагнитной связи между диафрагмами через подложку, что приводит 

к перераспределению поля в структуре и возникновению дополнительных 

резонансных провалов в полосе пропускания. Также на графике видно, что с ростом 

диэлектрической проницаемости подложки полоса пропускания расширяется, что 

указывает на изменение условий связи между диафрагмами. 

На рис. 3, б представлен спектр коэффициента пропускания исследуемой 

структуры в зависимости от расстояния между диафрагмами, где z1 – начальное 

расстояние, z2 – расстояние между каждыми двумя соседними диафрагмами 

уменьшено на 0,4 мм по сравнению с z1, z3 – расстояние между каждыми двумя 
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соседними диафрагмами уменьшено на 0,8 мм по сравнению с z1. Изменяя положения 

пластин друг относительно друга можно наблюдать смещение полосы пропускания. 

Уменьшение расстояния приводит к сдвигу полосы пропускания в область более 

высоких частот, что объясняется увеличением электромагнитной связи между 

диафрагмами и изменением эквивалентной длины резонатора, образованного ими. 

Заключение 

В работе исследовано влияние диэлектрической подложки и геометрических 

параметров на частотные характеристики волноводного фильтра с шунтирующими 

индуктивными диафрагмами. Показано, что изменение диэлектрической 

проницаемости подложки позволяет регулировать ширину полосы пропускания, 

однако сопровождается появлением дополнительных минимумов. Регулировка 

расстояния между диафрагмами дает возможность смещать рабочую область фильтра 

по частоте. Полученные данные могут быть полезны при разработке устройств с 

требуемыми спектральными параметрами. 

Дальнейшие исследования будут направлены на подавление паразитных 

минимумов в полосе пропускания, возникающих при использовании диэлектрической 

подложки. Решение этой задачи позволит реализовать компактный волноводный 

фильтр с улучшенными частотными характеристиками. 
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