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Показана возможность создания полосно-пропускающих фильтров, обладающих сверхширокой полосой

заграждения, которые построены на резонансах нечетных мод колебаний каждого двухпроводникового

резонатора, полосковые проводники которых разделены металлическим слоем тоньше скин-слоя на частотах

полосы пропускания. Тонкий металлический слой на частоте нечетной моды колебаний слабо поглощает

и отражает СВЧ-мощность, так как в этом случае токи в полосковых проводниках резонатора имеют

противоположные направления и почти не наводят ток в металлическом слое, в отличие от четной моды.

Разработанная эквивалентная схема на сосредоточенных элементах описывает поведение обнаруженного эф-

фекта в зависимости от толщины металлического слоя. Измеренные амплитудно-частотные характеристики

экспериментального образца из двух связанных через металлический слой контуров на сосредоточенных

элементах, изготовленных в соответствии с эквивалентной схемой, хорошо согласуются с рассчитанными

характеристиками как с металлическим слоем, так и без него.
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Металлические пленки из магнитных материалов на

протяжении многих лет привлекают исследователей

благодаря своим уникальным свойствам [1–3]. На их

основе создаются датчики слабых магнитных полей [4,5],
а также различные СВЧ-устройства [6,7]. В последние

годы большой интерес проявляется к тонким слоям

из немагнитных металлов, которые успешно использу-

ются в создании полосно-пропускающих фильтров на

диэлектрических слоях-резонаторах, разделенных ме-

таллическими пленками-зеркалами [8,9]. Изучаются от-

ражающие и поглощающие свойства тонких пленок,

изготовленных из различных металлов [10], в широкой

полосе частот с целью создания на их основе покрытий,

аккумулирующих солнечную энергию [11], и покрытий,

предназначенных для защиты объектов от электромаг-

нитных полей [12]. Однако в литературе представлено

мало работ по исследованию взаимодействия резонато-

ров, разделенных проводящей пленкой с толщиной мень-

ше толщины скин-слоя, чему и посвящена настоящая

работа. Результаты таких исследований представляют

не только теоретический, но и практический интерес,

например, при создании устройств передачи электро-

магнитной энергии через проводящие слои, а также

при создании новых частотно-селективных устройств с

улучшенными характеристиками.

Рассмотрим полосно-пропускающий фильтр, состоя-

щий из трех двухпроводниковых резонаторов, одинако-

вые полосковые структуры которых изготовлены на од-

ной стороне каждой из двух поликоровых подложек с от-

носительной диэлектрической проницаемостью ε = 9.8

и толщиной h = 0.25mm, подвешенных в экранирующем

корпусе строго напротив друг друга с воздушным зазо-

ром 1.8mm (рис. 1, a). В центре зазора располагается

тонкий металлический слой, соединенный с экраном по

всему периметру [13]. Концы всех полосковых проводни-

ков резонаторов с одной стороны подложки замкнуты на

экран, а концы проводников с другой стороны подложки

соединены с экраном через емкости, которые понижают

собственные частоты резонаторов. Порты входа и вы-

хода исследуемой конструкции имеют волновое сопро-

тивление 50�, при этом они подключены к крайним

полосковым проводникам на противоположных сторонах

верхней и нижней подложек. Очевидно, что в рассматри-

ваемой конструкции взаимодействие связанных линий в

каждом резонаторе, как и между резонаторами, преиму-

щественно индуктивное. В двухпроводниковых резонато-

рах, как известно [14], наблюдаются две моды колебаний:

четная (even), когда токи в полосковых проводниках

совпадают по направлению, и нечетная (odd), когда токи
противоположны. При этом взаимная индуктивность

полосковых проводников понижает резонансную частоту

четной моды колебаний f e и повышает частоту нечетной

моды f o в соответствии с величиной связи полосковых

линий, образующих резонатор. Как показали исследо-

вания двухпроводникового резонатора, добротность ре-

зонанса нечетной моды колебаний остается достаточно
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высокой при толщине металлического слоя меньше

толщины скин-слоя, так как токи, наводимые в этом

слое двумя проводниками резонатора, компенсируют

друг друга. При этом резонанс четной моды практи-

чески не наблюдается из-за эффективного отражения

и поглощения СВЧ-мощности в металлическом слое.

Поэтому при настройке рассматриваемой конструкции в

качестве полосно-пропускающего фильтра используются

резонансы только нечетных мод колебаний.

На рис. 1, b представлены амплитудно-частотные ха-

рактеристики (АЧХ) прямых потерь S21 (сплошная ли-

ния) и потерь на отражение S11 (пунктир) фильтра рас-

сматриваемой конструкции, настроенного в пакете про-

грамм электродинамического анализа 3D-моделей
”
CST

Studio Suite“ на центральную частоту f 0 = 130MHz и ее

относительную ширину 1 f / f 0 = 2% по уровню −3 dB.

При этом получены следующие конструктивные пара-

метры после настройки устройства: ширина полоскового

проводника центрального резонатора 8mm, крайних ре-

зонаторов 7mm, длина полосковых проводников 27mm,

зазор между проводниками 3mm, емкости C1 = 500 pF,

C2 = 550 pF. Металлический слой толщиной t = 36µm

выполнен из нихрома, имеющего удельную проводи-

мость σ = 8.93 · 105 S/m, что в 65 раз меньше, чем

у меди. Это увеличивает толщину скин-слоя на ча-

стоте f 0 = 130MHz до величины δ = 47 µm. Главной

особенностью разработанного фильтра является рекорд-

ная ширина полосы заграждения, которая простирается

вплоть до плазменных резонансов в ультрафиолетовом

диапазоне [9]. Это связано с тем, что металлический

слой, имеющий на частотах полосы пропускания толщи-

ну меньше толщины скин-слоя, с увеличением частоты

становится много толще скин-слоя. В результате этот

слой служит хорошим экраном между входом и выходом

устройства, обеспечивая затухание ∼ 40 dB на втором

паразитном резонансе фильтра в области 5GHz, а на

частотах выше 15GHz — более 80 dB.

Штриховыми линиями на рис. 1, b представлены

амплитудно-частотные характеристики рассматриваемо-

го фильтра, в котором отсутствует металлический слой.

Видно, что фильтр сохранил свои характеристики, при

этом центральная частота полосы пропускания почти

не изменилась, относительная ее ширина незначительно

увеличилась с 2.0 до 2.2%, однако минимальные поте-

ри СВЧ-мощности в полосе пропускания уменьшились

существенно (с 7.3 до 3.9 dB). Заметим, что потери

в полосе пропускания фильтра, как и в конструкциях

традиционных фильтров, уменьшаются с увеличением

ширины полосы пропускания.

Важно отметить, что в конструкции без металли-

ческого слоя собственные частоты четных колебаний

двухпроводниковых резонаторов также образуют по-

лосу пропускания с относительной шириной ∼ 28%,

отсутствующую в фильтре с металлическим слоем.

Ширина полосы пропускания оценивалась по уровню

−12 dB от уровня минимальных потерь, так как в этой

полосе наблюдается очень высокая неравномерность

АЧХ, превышающая 10 dB. Центральная частота поло-

сы пропускания 61MHz, и в ней хорошо видны три

резонансных частоты: f 1 = 55.3MHz, f 2 = 63.7MHz и

f 3 = 71.0MHz. Очевидно, что столь широкая полоса

пропускания обусловлена сильной связью резонаторов

друг с другом благодаря сонаправленным токам в по-

лосковых проводниках каждого из двухпроводниковых

резонаторов.

Для выяснения природы обнаруженных закономерно-

стей поведения резонансов четных и нечетных мод ко-

лебаний в зависимости от толщины металлической про-

слойки двухпроводниковых резонаторов рассмотрим их

эквивалентную схему из двух связанных колебательных

контуров на сосредоточенных элементах, представлен-

ную на вставке к рис. 2, a. Металлический слой в этой

схеме, расположенный между индуктивно связанными

контурами, для симметрии описываем двумя сосредо-

точенными индуктивностями LS , параллельно которым

включено сопротивление RS , являющееся поверхност-

ным сопротивлением проводящего слоя толщиной h,
выполненного из материала с удельной проводимостью

σ :

RS =
1

σ h
. (1)

Рассчитать собственные частоты такой эквивалентной

схемы несложно исходя из теории цепей, предполагая

для простоты RS = ∞ и отключив порты входа и выхода.

Решая уравнения Кирхгофа, для такого случая получаем

f e =
1

2π
√

LC
, f o =

1

2π

√

(L − L2
12/LS)C

. (2)

Видно, что при взаимодействии контуров посредством

трансформаторной связи, образованной индуктивностя-

ми LS , частота самой нижней четной моды колебаний

равна частоте уединенного контура.

В качестве номиналов элементов эквивалентной схе-

мы были выбраны измеренные величины емкостей

C = 505 nF и индуктивностей катушек L = 6.8 µH ко-

лебательных контуров, приготовленных для проведения

эксперимента. Отметим, что катушки имели по 12

витков, а их наружный диаметр составлял 59mm. Сум-

марное сопротивление потерь в катушках и в емкостях

колебательных контуров R = 0.04�. При этом величина

взаимной индуктивности L12 подбиралась так, чтобы

экспериментально наблюдаемые резонансные частоты

четных и нечетных колебаний совпали с расчетными,

а индуктивности LS — так, чтобы экспериментально

наблюдаемые амплитуды резонансов четных и нечет-

ных колебаний совпали с расчетными. В результате

L12 = 0.197 µH, а LS = 12 nH, и эти значения остаются

неизменными независимо от толщины металлического

слоя.

На рис. 2, a показаны АЧХ исследуемой резонанс-

ной системы из связанных контуров в зависимости

от толщины h разделяющей их медной прослойки
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Рис. 1. a — конструкция фильтра третьего порядка, построенная на резонансах нечетных мод колебаний двухпроводниковых

резонаторов. b — АЧХ исследуемого фильтра в широком и узком диапазонах частот. Штриховые линии — образец без

металлического слоя.

(σ = 5.8 · 107 S/m), рассчитанные с применением экви-

валентной схемы. На зависимостях при h = 0 отчетливо

видны два резонансных пика, соответствующие частотам

четной f e = 86 kHz и нечетной f o = 119 kHz моды свя-

занных колебаний контуров. Видно также, что с увеличе-

нием толщины металлического слоя наблюдается слабая

зависимость вносимого затухания на частоте нечетной

моды колебаний, но очень быстрый рост затухания

на частоте четной моды, резонанс которой полностью

исчезает уже при h = 8µm.

На рис. 2, b построены зависимости коэффициентов

передачи T , отражения R и поглощения A от толщины

h проводящего слоя на частотах четной (сплошные

линии) и нечетной (штриховые линии) моды связанных

колебаний. Коэффициент поглощения A вычислялся по

формуле

A = 1− T − R. (3)

Видно, что на частоте четной моды колебаний с уве-

личением толщины металлического слоя коэффициент

поглощения A ведет себя немонотонно, имея максимум

A ≈ 0.5 при толщине медного слоя h ∼ 1µm, при этом

коэффициент передачи T быстро убывает, а коэффици-

ент отражения R быстро растет. На частоте нечетной

моды колебаний зависимости T , R и A с ростом h из-

меняются гораздо меньше. Природа обнаруженного ано-

мального поведения величины затухания на резонансе

нечетной моды колебаний, как и в случае рассмотренно-

го выше фильтра третьего порядка на двухпроводнико-

вых полосковых резонаторах, объясняется компенсацией

токов, наводимых катушками в металлическом слое.

Для экспериментальной проверки наблюдаемых эф-

фектов был изготовлен образец из контуров, связанных

через металлическую прослойку с толщиной меньше

толщины скин-слоя, размещенных в металлическом кор-

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 11
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Рис. 2. a — АЧХ эквивалентной схемы двух контуров с индуктивной связью, взаимодействующих через металлический слой

между ними, при различных толщинах металлического слоя (на вставке — эквивалентная схема). b — зависимости от толщины

металлического слоя h коэффициентов передачи T , отражения R и поглощения A электромагнитных волн на резонансных частотах

четной (сплошные линии) и нечетной (штриховые линии) моды колебаний.

пусе, конструкция которого представлена на рис. 3, a.

В качестве прослойки в ней использовался медный

слой толщиной h = 17µm на диэлектрической пластине

Rogers 4003C (ε = 3.55) толщиной 0.5mm, которая

закреплялась между катушками колебательных контуров

(рис. 3, a). На корпусе устройства устанавливались коак-

сиальные разъемы с волновым сопротивлением 50�, к

которым на входе подключался перестраиваемый гене-

ратор, а на выходе — приемник. Заметим, что толщина

скин-слоя δ = 189 µm, рассчитанная на частоте нечетной

моды колебаний исследуемого образца f o = 119 kHz, на

порядок больше, чем толщина металлической прослой-

ки, используемой в эксперименте. Отметим также, что

при толщине металлического слоя h = 17 µm сопротив-

ление RS = 1.1 · 10−3 �.

На рис. 3, b точками представлены результаты из-

мерений частотных зависимостей прохождения высо-

кочастотного сигнала через изготовленный образец с

металлической прослойкой и без нее, а линиями —

результаты расчета по эквивалентной схеме. Видно хо-

рошее совпадение измеренных и рассчитанных АЧХ, что

доказывает корректность используемой эквивалентной

схемы. Как показали измерения, при толщине медного

экрана 17 µm затухание прошедшей электромагнитной

волны на частоте нечетной моды колебаний ∼ 4.5 dB,

а на частоте четной моды ∼ 26 dB, при этом изме-
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Рис. 3. a — конструкция образца из двух связанных через металлический слой колебательных контуров. b — измеренные

(точки) и рассчитанные по эквивалентной схеме (линии) АЧХ экспериментального образца при наличии и отсутствии прослойки

(на вставке — фотография изготовленного образца). с — АЧХ при различных значениях нагруженной добротности резонанса

нечетной моды колебаний. d — зависимость вносимого затухания от нагруженной добротности резонанса.

ренная добротность резонанса на частоте нечетной мо-

ды Q = 14. Очевидно представляет интерес рассчитать

затухание L0 прошедшей электромагнитной волны на

частоте нечетной моды колебаний с увеличением нагру-

женной добротности резонанса. Это несложно сделать

путем увеличения выходного волнового сопротивления

генератора на входе и детектора на выходе устрой-

ства от исходного сопротивления 50� для того, чтобы

уменьшить связь колебательных контуров с входом и

выходом. На рис. 3, c представлены АЧХ для различных

значений нагруженной добротности резонанса нечетной

моды колебаний, рассчитанные в отсутствие потерь в

катушках индуктивностей, а на рис. 3, d показана зависи-

мость потерь прошедшей мощности на частоте нечетной

моды колебаний от нагруженной добротности резонанса.

Видно, что с ростом добротности уменьшаются потери

прошедшей мощности, достигая величины 0.5 dB при

Q = 110.

Таким образом, обнаруженная в настоящей работе

особенность поведения АЧХ связанных через более

тонкую, чем скин-слой, металлическую прослойку двух-

проводниковых резонаторов или пары колебательных

контуров не только представляет теоретический ин-

терес, но и может найти практическое применение.

В частности, продемонстрированное на эксперименталь-

ном образце прохождение сигнала на частоте 119 kHz

по двум контурам, взаимодействующим через металли-

ческий слой толщиной 17 µm, свидетельствует о возмож-

ности на низких частотах беспроводной передачи элек-

трической энергии в экранированные устройства. Проде-

монстрированная также возможность создания полосно-

пропускающих фильтров с рекордно широкой полосой

заграждения указывает на перспективность конструиро-

Письма в ЖТФ, 2025, том 51, вып. 11



Исследование полосковых резонаторов и колебательных контуров... 35

вания на исследованной полосковой структуре устройств

частотной селекции сигналов. Природа слабого погло-

щения высокочастотной мощности на частоте нечетной

моды колебаний двухпроводникового резонатора объяс-

няется тем, что в этом случае в отличие от четной моды

колебаний токи, наводимые в металлической прослойке

от двух проводников резонатора, компенсируют друг

друга, так как они имеют противоположные направле-

ния.
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