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УДК 621.391.825 
 
М. А. САМОЙЛИЧЕНКО, аспирант каф. ТУ, ТУСУР, Томск 

 
ВЛИЯНИЕ ШИРИНЫ АКТИВНОГО  
И ПАССИВНОГО ПРОВОДНИКОВ 

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ АСИММЕТРИЧНОГО 
МОДАЛЬНОГО ФИЛЬТРА С ПАССИВНЫМ 

ПРОВОДНИКОМ В ВЫРЕЗЕ ОПОРНОЙ ПЛОСКОСТИ 
 
Рассматривается структура модального фильтра (МФ), 
полученная за счет вырезания пассивного проводника в 
опорной плоскости микрополосковой линии. Исследова-
но изменение ширины активного и пассивного проводни-
ков асимметричного МФ. Вычислены и приведены вре-
менные отклики. Уменьшение ширины пассивного 
проводника увеличило разницу погонных задержек двух 
быстрых мод. Уменьшение ширины активного проводни-
ка позволило уменьшить амплитуду напряжения на вы-
ходе.  
 
Обеспечение электромагнитной совместимости (ЭМС) ра-

диоэлектронной аппаратуры (РЭА) с каждым годом приобретает 
все большее значение. Это обусловлено не только ростом коли-
чества, многообразия и сложности РЭА, но и важностью нор-
мального функционирования критичных устройств радиоэлек-
троники. Актуальным является также вопрос информационной 
безопасности. Электромагнитные помехи (ЭМП) используются 
злоумышленниками как для получения информации, так и для 
ее уничтожения. Особенно опасны импульсы наносекундного и 
субнаносекундого диапазонов. Такие сверхкороткие импульсы 
(СКИ) способны проникать в РЭА, минуя устройства защиты, и 
нарушать работу электрических цепей [1]. Поэтому проблема 
защиты РЭА от непреднамеренных и преднамеренных ЭМП 
актуальна. 

Несмотря на многообразие методов и средств защиты РЭА 
от воздействия мощных ЭМП эффективных среди них до сих 
пор нет. 

Среди множества защитных устройств можно выделить три 
наиболее применяемых типа: газоразрядные, полупроводнико-
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вые и вакуумные. К новым устройствам защиты на основе свя-
занных линий относятся модальные фильтры (МФ). Один из 
простых вариантов МФ получается за счет модификации обыч-
ной микрополосковой линии (МПЛ) посредством двух вырезов 
в плоскости земли, которые формируют между собой пассивный 
проводник. В [2] приведено обоснование выбора исследуемой 
структуры МФ и ранее достигнутые результаты. Рассмотрено 
влияние асимметрии в такой конструкции МФ. Введение асим-
метрии за счет приближения одного опорного проводника к 
пассивному позволило разложить импульсы двух быстрых мод 
(разница их погонных задержек составила 0,46 нс/м), что приве-
ло к уменьшению максимальной из амплитуд импульсов. Одна-
ко можно предположить, что изменение ширины активного и 
пассивного проводников асимметричного МФ улучшит разло-
жение. Цель данной работы – выполнить такое исследование. 

Детальное описание моделируемой структуры (рисунок 1) 
приведено в [2] и здесь опускается. Моделирование выполня-
лось для типовых параметров фольгированного стеклотекстоли-
та: t = 35 мкм, h = 0,18 мм при длине МФ l = 1 м. Рассматрива-
лось изменение ширины активного и пассивного проводников 
при w3 = 0,5 мм, s1 = 0,5 мм, s2 = 3,5 мм. Так, при w2 = 3,5 мм из-
менялись значения w1 от 0,9 до 3,3 мм, а при w1 = 3,5 мм значе-
ния w2 изменялись от 1,9 до 3,3 мм. Поперечное сечение иссле-
дуемого МФ (с сильной связью) приведено на рисунке 1,а, на 
рисунке 1,б w1 = w2 = 3,5 мм, s1 = 0,5 мм и s2 = 3,5 мм; на рисун-
ке 1,в w1 = 0,9 мм, w2 = 0,9 мм, s1 = 0,5 мм и s2 = 3,5 мм; на ри-
сунке 1,г w1 = 3,5 мм, w2 = 1,9 мм, s1 = 0,5 мм и s2 = 3,5 мм. Вы-
числение параметров и форм сигнала выполнено с помощью 
квазистатического подхода в системе TALGAT [3]. Потери в 
проводниках и диэлектриках не учитывались. 

Зависимости погонных задержек мод   приведены на ри-
сунке 2. Видно, что изменение ширины w2 больше всего влияет 
на задержку τ2, тогда как изменение w1 влияет на τ2 незначи-
тельно. При уменьшении w2 наблюдается монотонное возраста-
ние τ2, что позволяет достичь при некоторых значениях w2 поч-
ти одинаковой разности погонных задержек мод.  



 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рисунок 1 – Поперечное сечение МФ (с сильной связью) (а);  
w1=w2=3,5 мм, s1=0,5 мм и s2=3,5 мм (б); w1=0,9 мм, w2=0,9 мм (в); w1=3,5 мм, w2=1,9 мм, (г); 

А – активный проводник; П – пассивный; О – опорный 
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Так, при w2=2,3 мм получили τ1 = 3,70 нс/м, τ2 = 5,28 нс/м и 
τ3 = 6,73 нс/м, а значит, τ2 – τ1 = 1,58 нс/м, τ3 – τ2 = 1,45 нс/м. Зна-
чение τ1 изменяется от 3,67 до 3,71 нс/м, а τ3 – от 3,65 до 
3,68 нс/м. При уменьшении w1 значение τ1 остается неизмен-
ным, τ2 изменяется от 4,11 до 4,14 нс/м, а τ3 – от 6,85 до 
6,38 нс/м. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Зависимости τ1 (-), τ2 (
__), τ3 (--)  

от w1 при w2=3,5 мм (a) и от w2 при w1=3,5 мм (б) 
 
Зависимости амплитуд сигнала на выходе МФ показаны на 

рисунке 3. Видно, что уменьшение ширины w1 больше всего 
влияет на U3, а w2 – на U2. Амплитуды U3 и U2 возрастают. Уве-
личение w1 позволяет уменьшить амплитуду U3 от 0,23 до 
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0,16 В, которая при изменении w2 увеличивается от 0,24 до 
0,37 В. Так, при w1 = 2,3 мм получили U1 = 0,067 В, U2 = 0,21 В и 
U3 = 0,22 В, тогда как при w2 = 2,3 мм – U1 = 0,068 В, U2 = 0,35 В 
и U3 = 0,169 В. Видно, что при w1 = 2,3 мм амплитуды U2 и U3 
почти одинаковы, то есть уменьшилась амплитуда U2, которая 
при w2 = 2,3 мм больше. Также наблюдается небольшое умень-
шение амплитуды U1: от 0,07 до 0,05 В при уменьшении w1 и от 
0,078 до 0,06 В при уменьшении w2. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3 – Зависимости U1(-), U2 (__), U3 (--)  
от w1 при w2=3,5 мм (a) и от w2 при w1=3,5 мм (б) 
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На рисунках 4 и 5 показаны результаты моделирования 
форм напряжения на входе и выходе МФ. Видно появление двух 
дополнительных импульсов отрицательной полярности с дру-
гими значениями задержек мод между двумя импульсами с 
тройным проходом по линии (3τ1 и 3τ2). 

 

 
Рисунок 4 – Формы напряжения на входе (–)  

и выходе ( ) МФ при w1=2,3 мм  
 

 
Рисунок 5 – Формы напряжения на входе (–)   

и выходе ( ) МФ при w2=2,3 мм 
 
Таким образом, показано влияние ширины активного и пас-

сивного проводников на характеристики асимметричного МФ с 
пассивным проводником в вырезе опорной плоскости. Умень-
шение ширины пассивного проводника вызвало разложение  
импульсов двух быстрых мод (разницы погонных задержек со-
ставили τ2 – τ1 = 1,58 нс/м и τ3 – τ2 = 1,45 нс/м). Уменьшение ши-
рины активного проводника позволило выровнять амплитуды 
импульсов (U1=0,067 В, U2=0,21 В и U3=0,22 В) и уменьшить 
амплитуду напряжения на выходе. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 
в рамках научного проекта № 20-37-90033. 
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M. A. Samoylichenko 
Influence of width of active and passive conductors of asymmetric 
modal filter with passive conductor in the reference plane cutout 
The structure of the modal filter (MF) obtained by cutting out the 
passive conductor in the reference plane of the microstrip line is 
considered. The influence of width of active and passive conductors of 
asymmetric MF is studied. Time responses have been calculated and 
shown. Reducing the width of the passive conductor made it possible to 
increase the difference between running delays of two fast modes. 
Reducing the width of the active conductor made it possible to equalize 
and reduce the amplitude of the second mode. The appearance of 
additional pulses in the asymmetrical structure was revealed. 
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