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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

1D, 2D, 3D — відповідно одновимірний, двовимірний і тривимірний. 

ВВ — внесені страти. 

ҐЦК-ґрати  ґранецентровані кубічні ґрати. 

ДБС  двобар’єрна структура. 

ЕК  електромагнітний кристал. 

ЕКд — двофазний ЕК. 

ЗЗ — заборонена зона. 

КС  кристалоподібна структура. 

КСд — двофазна КС. 

МСЛ — мікросмужкова лінія. 

ФЗЗ  фотонна ЗЗ. 

ФК  фотонний кристал. 

HPDGS  горизонтально-періодична DGS. 

DGS — неоднорідність в заземленій поверхні. 

DMS — неоднорідність на сигнальній поверхні. 

DG(M)S — неоднорідності в заземленій (сигнальній) поверхні. 

FDTD — метод скінченних різниць в часовій області. 

FIT — метод скінченних інтегралів. 

FS — розв’язувач в частотній області. 

MGE — рівняння Максвелла на сітці. 

MSS — ієрархічна схема нанесення підсітки. 

MWS  CST Microwave Studio. 

PBA — техніка ідеальної апроксимації межі. 

PEC — ідеальний електричний провідник. 

PMC — ідеальний магнітний провідник. 

TS — розвязувач в часовій області. 

TST — техніка тонкого листа. 

VPDGS  вертикально-періодична DGS. 
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ПЕРЕЛІК ПОЗНАЧЕНЬ 

a — довжина структури ЕК або ЕК-фільтра. 

b — ширина структури ЕК або ЕК-фільтра. 

d — діаметр отворів. 

fmin — частота мінімума коефіцієнта проходження в ЗЗ. 

f0  —  середня частота ЗЗ по перших нулях,  середня частота смугового фільтра 

або резонансна частота DGS. 

k — хвильове число. 

kр — коефіцієнт розширення хвилеводного порту. 

kc — коефіцієнт сповільнення хвилі. 

l — довжина неоднорідності. 

lм — довжина області металізації. 

n — кількість неоднорідностей. 

p — період КС, напівперіод КСд. 

R, r — коефіцієнт відбиття. 

s — товщина основи МСЛ. 

s΄ — товщина діелектрика неоднорідності. 

t — товщина мідної фольги (та металізації отворів). 

tgδ — тангенс кута діелектричних втрат матеріалу на частоті 10 ГГц. 

Tmin — мінімум коефіцієнта проходження в ЗЗ. 

w — ширина сигнального провідника. 

Z0 — імпеданс однорідного середовища. 

Zmin — мінімальне значення імпедансу. 

Zmax — максимальне значення імпедансу. 

 — нерівномірність в смузі пропускання. 

ΔF — відносна ширина ЗЗ по перших нулях. 

Δf — абсолютна ширина смуги подавлення. 

Δf-3 — ширина смуги пропускання за рівнем –3 дБ. 

 — відносна діелектрична проникність матеріалу. 
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е — ефективна діелектрична проникність матеріалу. 

d — подвоєний набіг фаз на відстані d. 

r  різниця фаз при відбитті. 

0 — довжина хвилі на частоті f0. 

ρн,в — відношення  імпедансу  низько/високоімпедансної  області  ЕК  до 

імпедансу однорідної області. 
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ВСТУП 

Актуальність  теми.  Мікросмужкові  частотно-вибірні  пристрої  мають 

широке застосування в радіотехнічних системах різного призначення. Значного 

розвитку набули телекомунікаційні технології в діапазонах L…Ku, наприклад, 

WiMAX  (1,5–13,6 ГГц). Для таких систем необхідні високоефективні пристрої 

нового  покоління.  Розвиток  фотонних  кристалів  (ФК)  привів  до  появи 

мікросмужкових електромагнітних кристалів (ЕК) радіодіапазону. ФК і ЕК — 

кристалоподібні  структури  (КС),  утворені  періодично  розміщеними 

неоднорідностями.  У  КС  пропускання  хвиль  обумовлене  резонансним 

проходженням в дозволених зонах і тунелюванням в заборонених. Ці ефекти 

забезпечують  гранично  можливий  діапазон  керування  хвилями:  від  повного 

пропускання до майже повного непропускання. 

В ЕК-пристроях виконують двовимірні неоднорідності на заземленій або 

сигнальній  поверхнях.  Ефективність  ЕК-неоднорідності  визначається 

відношенням  імпедансів  неоднорідної  і  однорідної  областей.  Відомі  

ЕК-неоднорідності  лише  високоімпедансні  і  лише  вдвічі  підвищують 

максимальне значення імпедансу порівняно з традиційними мікросмужковими 

лініями,  що  забезпечують  імпеданси  в  діапазоні  ~20…100  Ом.  Як  показали 

наші  дослідження,  тривимірні  високоімпедансні  та  низькоімпедансні  

ЕК-неоднорідності  дозволять  значно  розширити  діапазон  імпедансів 

(~5…500 Ом), що суттєво підвищить ефективність ЕК-пристроїв. 

Кристали  та  КС  утворені  ідентичними  неоднорідностями  і 

характеризуються  однофазною  потенціальною  або  імпедансною  залежністю. 

Штучна КС може мати і більш складну імпедансну залежність, що відкриває 

додаткові  можливості  у  формуванні  її  зонної  діаграми.  Нами  запропоновано 

двофазну залежність [1], при якій частоти дозволених та заборонених зон вдвічі 

менші, ніж при однофазній. Відповідно, вдвічі зменшуються розміри пристроїв 

на основі двофазних КС. 

ЕК  —  складні  тривимірні  структури,  для  моделювання  яких  необхідно 
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використовувати  тривимірні  електромагнітні  моделі  на  основі  методів 

скінченного інтегрування та скінченних елементів. З урахуванням особливостей 

конструкції  ЕК  виникає  необхідність  обґрунтування  прийнятних  методів 

моделювання. 

Таким  чином,  актуальною  є  науково-прикладна  задача  створення 

високоефективних ЕК та частотно-вибірних пристроїв на їх основі. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  Робота 

виконана  згідно  тематики  наукових  досліджень  Національного  технічного 

університету  України  «Київський  політехнічний  інститут»  в  рамках 

держбюджетних  НДР  2008-2011  рр.  «Розробка  фізико-технічних  основ 

наноелектронних  кристалоподібних  пристроїв  обробки  сигналів»  

(№  держреєстрації  0108U000622)  та  «Високовибірні  резонансно-тунельні 

кристалоподібні пристрої обробки сигналів» (№ держреєстрації 0110U002398). 

За  результатами  роботи  створено  нові  дисципліни  «Фізико-технічні  основи 

мікросистемної  техніки»,  «Моделювання  мікро-  і  наноструктур»  та  «САПР 

мікро-  і  наносистем»  за  новою  спеціальністю  «Інтелектуальні  технології 

мікросистемної  радіоелектронної  техніки»  на  радіотехнічному  факультеті 

НТУУ «КПІ». 

Мета  роботи  та  задачі  дослідження.  Метою  роботи  є  створення 

високоефективних ЕК та частотно-вибірних пристроїв на їх основі. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі задачі: 

1. Аналіз  фізико-технічних  основ  та  дослідження  ефективності  типових 

КС. 

2. Дослідження  особливостей  застосування  методів  тривимірного 

електромагнітного моделювання для побудови моделей ЕК, створення та 

обґрунтування  сіткових  візуальних  моделей  ЕК  в  середовищі  CST 

Microwave Studio (MWS). 

3. Створення  принципових  технічних  рішень  високовибірних  

ЕК-неоднорідностей  зі  значним,  в  рази,  розширенням  діапазону 

хвильових імпедансів. 
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4. Розробка,  комп’ютерне  і  експериментальне  дослідження  оригінальних 

резонансних ЕК та частотно-вибірних пристроїв на їх основі. 

5. Створення та дослідження двофазних КС (КСд) з суттєвим, в два рази, 

зменшенням розмірів у порівнянні з відомими однофазними; розробка та 

експериментальне  дослідження  частотно-вибірних  пристроїв  на  основі 

двофазних ЕК. 

6. Розробка  методології  проектування  частотно-вибірних  пристроїв  на 

основі високоефективних ЕК. 

Методи  дослідження:  метод  скінченних  інтегралів  для  задач 

електродинаміки,  узагальнений  імпедансний  підхід  та  узагальнена  модель 

неоднорідної  лінії  передачі  (НЛП),  методи  математичної  оптимізації,  методи 

комп’ютерного  моделювання  та  комп’ютерного  експерименту  в  середовищах 

Mathcad  і  MWS.  Експериментальні  дослідження  пристроїв  виконано  на 

спеціалізованих вимірювальних стендах. 

Наукова новизна роботи полягає в наступному: 

1. Запропоновано  і  досліджено  низькоімпедансні  ЕК,  що  відрізняються 

суттєво  більш  високою  ефективністю  у  порівнянні  з  традиційними 

високоімпедансними. 

2. На  основі  узагальненого  імпедансного  підходу  запропоновано  і 

досліджено  одно-  та  двофазні  імпедансні  структури  з  резонансним 

проходженням хвиль. 

3. Запропоновано  та  досліджено  двофазні  КС,  які  дозволяють  зменшити 

габарити пристроїв приблизно вдвічі у порівнянні з однофазними. 

4. Створено і досліджено одно-  і тривимірні моделі запропонованих ЕК, 

розроблено  методику  проектування  частотно-вибірних  ЕК-пристроїв  з 

характеристиками різних типів. 

Обгрунтованість  і  достовірність  наукових  положень,  висновків  і 

рекомендацій  ґрунтуються  на  використанні  апробованих  математичних  та 

комп’ютерних  моделей,  на  відповідності  отриманих  результатів  та  на  їх 

взаємній  відповідності,  на  відповідності  отриманих  результатів  відомим,  на 
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внутрішній перевірці розроблених моделей, на перевірці базових теоретичних 

результатів експериментальними дослідженнями. 

Практичне значення отриманих результатів. 

1. Створені нові конструктивні рішення ЕК та ЕК-пристроїв відрізняються 

високою  селективністю  та  технологічністю  і  захищені  8  патентами 

України. 

2. На  основі  розроблених  візуальних  моделей,  методології  проектування 

високоефективних  ЕК  та  створених  технічних  рішень  ЕК  розроблено 

методику проектування ЕК та ЕК-пристроїв. 

3. За  результатами  роботи  створено  нові  дисципліни  «Фізико-технічні 

основи мікросистемної техніки», «Моделювання мікро- і наноструктур» 

та «САПР мікро- і наносистем» за новою спеціальністю «Інтелектуальні 

технології  мікросистемної  радіоелектронної  техніки»  на 

радіотехнічному факультеті НТУУ «КПІ». 

4. Результати дисертаційної роботи впроваджено в ТОВ «Авіарм». 

Особистий внесок автора:  запропоновано оригінальні технічні рішення 

ЕК-неоднорідностей та ЕК; розроблено методику побудови візуальних моделей 

ЕК в середовищі MWS; отримано і проаналізовано результати моделювання ЕК 

та ЕК-фільтрів, розроблено топології макетів та виконано їх експериментальне 

дослідження;  розроблено  методику  проектування  високоефективних  

ЕК-пристроїв. 

Апробація  результатів  дисертації.  Основні  результати  досліджень 

доповідались на: 

  Proc.  X,  XI  International  Conference  “The  experience  of  designing  and 

application  of  CAD  systems  in  microelectronics”  (Поляна-Свалява, 

2009 р., 2011 р.), 

  XII  international  conference  for  young  researchers  “Wave Electronics and 

Its  Applications  in  the  Information  and  Telecommunication  Systems” 

(Санкт-Петербург, 2009 р.), 
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  II,  ІІІ,  IV  науково-технічних  конференціях  студентів,  аспірантів  та 

молодих  вчених  радіотехнічного  факультету  НТУУ  «КПІ» 

“Радіоелектроніка в ХХІ столітті” (Київ, 2008 — 2010 рр.), 

  14-му, 15-му міжнародному молодіжному форумі “Радіоелектроніка і 

молодь в ХХІ ст.” (Харків, 2010 р., 2011 р.), 

  6-ой,  8-ой  международных  молодежных  научно-технических 

конференциях  “Современные  проблемы  радиотехники  и 

телекоммуникаций  «РТ-2010»,  «РТ-2012»”  (Севастополь,  2010 р., 

2012 р.). 

  13-й  международной  научно-практической  конференции 

“Современные  информационные  и  электронные  технологии”  (Одеса, 

2012 р.). 

Публікації.  За темою дисертації опубліковано 31  наукову  роботу, з яких 

11  статей  в  періодичних  фахових  виданнях,  зокрема  5  —  в  закордонних 

журналах, отримано 1 патент України на винахід, 12 тез доповідей на науково-технічних  конференціях,  9 з яких міжнародні, отримано 7 патентів України на 

корисну модель. 

Структура  та  об’єм  дисертації.  Дисертація  складається  зі  вступу, 

чотирьох розділів, висновків,  списку використаних джерел  та одного додатку. 

Загальний  об’єм  дисертації  —  145  сторінок,  включаючи  107  рисунків,  

4  таблиці.  Список  використаних  джерел  містить  104  найменування.  Додаток 

містить акти впровадження результатів дисертаційної роботи
ВИСНОВКИ 

В  дисертації  отримано  науково  обґрунтовані  результати  в  області 

радіотехнічних  пристроїв  частотної  фільтрації  сигналів,  які  дозволяють 

розв’язати  важливу  науково-прикладну  задачу  розробки  високовибірних 

пристроїв на основі ЕК. 

1. Запропоновані  низькоімпедансні  ЕК-неоднорідності,  що 

характеризуються  високою  погонною  ємністю,  на  відміну  від  традиційних 

високоімпедансних  неоднорідностей  на  основі  високої  погонної 

індуктивності, забезпечують суттєве підвищення ефективності ЕК-пристроїв. 

Такі неоднорідності зменшують мінімальне значення хвильового імпедансу 

мікросмужкової  лінії  Zmin  з  20 Ом  до  4 Ом,  що  відповідає  збільшенню 

значення  відносного  імпеданса  ρ  з  2,5  до  12,5.  Найвищу  ефективність 

забезпечує  неоднорідність  з  суміщенням  низько-  і  високоімпедансних 

областей, для якої ρ = 37,5. 

2. Теоретично  тривимірним  моделюванням  та  експериментально 

доведено, що ЕК на основі запропонованих неоднорідностей  забезпечують 

підвищення вибірності на 20…40 дБ. Показано, що в візуальній тривимірній 

моделі ЕК для типових основ вертикальний розмір порту має складати ±4s, 

де s — товщина основи. 

3. Теоретично  та  експериментально  доведено,  що  запропонованій  в 

роботі  принципово  новій  потенціальній  залежності  —  двофазній  — 

відповідає зменшення частот дозволених і заборонених зон приблизно вдвічі 

у порівнянні з однофазною. Відповідно вдвічі зменшуються розміри структур 

і пристроїв на їх основі. 

4. Розроблені  одно-  та  двофазні  імпедансні  структури  з  резонансним 

проходженням хвиль, реалізовані у вузькосмуговому, смугових та НЧ-типу 

ЕК-фільтрах,  у  порівнянні  з  традиційними  характеризуються  високою 

вибірністю,  низькими  внесеними  втратами  та  малими  габаритами.  Так, 

вузькосмуговий  фільтр  має  такі  параметри:  f0 = 3,2 ГГц,  Δf-3 = 0,18 ГГц, 

ВВ = 1,5 дБ;  Z = 8,4 Ом,  що  в  2,5  рази  менше,  ніж  Zmin;  довжина  фільтра  

1,17 λ0 (λ0 — довжина хвилі на частоті f0). 
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