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Фильтр для миллиметрового диапазона длин волн 
с узкой полосой пропускания1

Представлена математическая модель и описан макетный образец полосового фильтра с цен
тральной частотой 140 ГГц. Проведено сравнение теоретических и экспериментальных данных в диа
пазоне 75...260 ГГц. Описаны преимущества и недостатки представленного полосового фильтра по 
сравнению с известными.
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Современный этап развития радиотехники под
разумевает переход на более короткие длины волн. 
Освоение верхней части миллиметрового диапазона 
является важным направлением развития радио
технических устройств. Для успешного освоения 
миллиметрового диапазона требуется создание 
активных и пассивных элементов, в частности 
полосовых фильтров. Технологически важной за
дачей является разработка таких фильтров с ма
лыми собственными потерями в заданной полосе 
пропускания и требуемой крутизной спада [1].

Активное развитие техники миллиметрового 
диапазона сдерживается, в т. ч. из-за отсутствия 
компонентной базы. Создание таких компонентов с 
использованием традиционных методологических и 
технологических подходов наталкивается на ряд 
проблем, связанных с малыми геометрическими 
размерами волноведущих систем, необходимостью 
установления жестких допусков при изготовлении 
компонентов, требованием высокого качества об
работки рабочих поверхностей и др.

В настоящее время известные пассивные 
фильтры миллиметрового диапазона [2] имеют 
минимальное собственное ослабление на цен

тральной частоте 1 . 3  дБ и полосу пропускания 
по уровню половины мощности (-3 дБ) не более 
15-20 % относительно центральной частоты 
фильтра, что не удовлетворяет современным тре
бованиям к крутизне спадов частотной характе
ристики фильтра. Для повышения крутизны спада 
в зоне непропускания нужно использовать каскад 
не менее, чем из двух фильтров [3], [4].

Для анализа физических процессов в подоб
ных устройствах применяют сложные математи
ческие модели, реализация которых возможна 
только с привлечением вычислительной техники 
и соответствующего программного обеспечения. 
Бурное развитие теории численных методов при 
решении уравнений математической физики при
вело к появлению значительного числа академи
ческих и лицензионных пакетов программ, поз
воляющих создавать и анализировать модели 
микроволновых устройств различного назначе
ния. Наиболее популярными являются пакеты 
программ Comsol [5], ANSYS [6] и специализи
рованные пакеты QuickWave-3D [7], HFSS [8], 
CSTMWS [9] и мн. др.

1 Работа выполнена при поддержке Фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере 
(договор № 5907ГУ/2015 от 11.06.2015 г.).
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Основой практически всех программ модели
рования микроволновых устройств является ме
тод конечных элементов (МКЭ). В [10] с помо
щью компьютерного моделирования удалось по
добрать диэлектрическую вставку в виде полимер
ного нанокомпозитного образца, которая позволя
ет улучшить крутизну характеристики каскада 
полосовых фильтров, не приводя к значительному 
увеличению собственного ослабления.

Целью настоящей статьи является теоретиче
ское и экспериментальное исследование пробле
мы создания полосовых фильтров в коротковол
новой части миллиметрового диапазона с исполь
зованием композитных наноматериалов.

Расчет и моделирование полосового филь
тра. Для моделирования структуры с периодиче
ски повторяющимися фрагментами использованы 
каналы Флоке [11]. Под каналом Флоке понима
ется часть пространства, ограниченная верти
кальными стенками, на которых установлены пе
риодические граничные условия. Рассмотренная 
модель (рис. 1) сформирована из двух металличе
ских прослоек 1, 2 с апертурными элементами в 
виде крестов 4 и диэлектрической прослойки 3 
изменяемой толщины. Эффективная диэлектри
ческая проницаемость материалов рассчитыва
лась по моделям Коула-Коула, Дэвидсона-Коула 
для матрицы нанокомпозита и по модели Макс- 
велла-Гарнета для полимерного композита с 
нановключениями [12]. Численное моделирова
ние необходимо для определения эффективной 
диэлектрической проницаемости с целью выбора 
оптимального нанокомпозита. Синтезированный 
по указанным моделям [12] полимерный нано- 
композитный образец имеет диэлектрическую 
проницаемость е « 2 и танценс угла диэлектри
ческих потерь tg S«0.02. Он заключен между 

проводящими металлическими поверхностями с 
апертурными элементами в виде крестов (рис. 2).
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Рис. 2

Экспериментальное исследование. Для из
мерения коэффициента передачи полосового 
фильтра использовалось оборудование фирмы 
"Rohde&Schwarz": векторный анализатор цепей 
ZVA-40 и 3 пары преобразователей частоты (ZVA 
Z-110, ZVA Z-170 и RPG-260), работающих в диа
пазонах 75...110, 110...170 и 170...260 ГГц соот
ветственно. Указанное оборудование позволяет 
измерять S'-матрицу рассеяния в довольно боль
шой частотной полосе, составляющей 185 ГГц.

Пошаговая калибровка оборудования прохо
дила после полного прогрева в течение примерно 
30 мин (согласно технической документации) с 
использованием известных калибровочных мер 
фирмы "Rohde&Schwarz" (Kalibration kit WR10, 
WR6 , WR4 для ZVA Z-110, ZVA Z-170 соответ
ственно и RPG-260).

На рис. 3 представлена установка для измерения 
коэффициента передачи полосового фильтра в от
крытом пространстве по коэффициенту прохожде
ния электромагнитной волны S21 S-матрицы рас
сеяния. Методика измерений, проводимых после 
калибровки, сводилась к следующему: между ру
порных антенн 2 и 3, прикрепленных к волновод
ным секциям преобразователей частот 4 и 5, рас
положенных напротив друг друга, помещался по
лосовой фильтр 1. Зависимость ослабления про
шедшей через фильтр волны от частоты наблюда
лась на экране векторного анализатора 6 . Погреш
ность измерений векторного анализатора и преоб
разователей частоты фирмы "Rohde&Schwarz" со
ставляла не более 0.2 дБ.

Измеренный коэффициент пропускания поло
сового фильтра на основе периодической много
слойной структуры и полимерного нанокомпо-



Рис. 3

Рис. 4

зитного материала приведен на рис. 4 (кривая 1). 
Пропускание полосового фильтра на длине волны 
2160 мкм (центральная частота /ц  = 138.8 Г Г ц )

составляет 44 % (вносимые потери около 3.8 дБ). 
Полоса пропускания по уровню -3  дБ менее 12 ГГц, 
т. е. меньше 9 % центральной частоты фильтра.

Для сравнения на рис. 4 приведена частотная 
характеристика полосового фильтра компании 
"TYDEX" [13] (кривая 3). Вносимые потери этого 
фильтра значительно меньше по сравнению с из
меренным фильтром: максимальный коэффици
ент пропускания более 90 % против 44 % у экспе
риментального образца. Однако ширина полосы 
пропускания (около 20 % от центральной частоты) 
более чем в два раза проигрывает этому образцу.

Из приведенных теоретических и экспери
ментальных данных можно сделать вывод о том, 
что фильтр на основе периодических структур и 
нанокомпозитных материалов имеет главное кон
курентное преимущество -  более узкую полосу 
по сравнению с фильтром компании "TYDEX". Раз
личие характеристик теоретической модели фильтра 
и экспериментального образца (см. рис. 2 , кривые
2 и 1 соответственно) можно объяснить недоста
точной юстировкой при сборке образца и неточ
ным вычислением комплексной диэлектрической 
проницаемости при моделировании.

В заключение следует отметить, что преиму
ществами измеренного фильтра является узкая 
полоса пропускания по уровню -3  дБ: 12 ГГц 
против 13.4 ГГц у аналогичного фильтра, но с 
воздушной прослойкой, а не с нанокомпозитным 
веществом [4], [14], и меньшие габариты за счет 
меньшей толщины прослойки [15]. Для уменьше
ния собственных потерь фильтра и увеличения 
крутизны спада требуется в дальнейшем создание 
нового композитного материала с меньшим зна
чением тангенса угла диэлектрических потерь в 
области пропускания фильтра и с большим его 
значением на других частотах.
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Filter for Millimeter Waves with Narrow Bandwidth
Mathematical model and model sample of the bandpass with central frequency of 140 GHz were presented. Compari

son of theoretical and experimental data in the range of 75...260 GHz was made. Advantages and shortcomings of the pre
sented filter in comparison with the existing bandpasses were described.
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