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Аннотация. В статье представлены результаты оценки влияния материала 

диэлектрической подложки модальных фильтров с электромагнитным 

поглотителем на разность погонных задержек мод. Проведены 

электродинамический и квазистатический виды анализа характеристик 

модального фильтра в диапазоне от 0 до 10 ГГц. Для оценки временных откликов 

на воздействие трапецеидального импульса малой длительности использованы 

N-нормы. Минимальное значение амплитуды выходного импульса составило 

0.125 В для материала FSD220G и с длиной проводников 300 мм. Максимальное 

значение амплитуды выходного импульса составило 0.217 В для материала FR-4 

и с длиной проводников 1000 мм. Максимальная разность задержек мод 

составила 3.577 нс для структуры с материалом FSD220G. 
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Введение 

Для защиты электронных устройств от электромагнитных помех (ЭМП) 

применяются различные частотно селективные и помехозащитные устройства, 

такие как TVS-диоды и варисторы [1-4]. Один из основных минусов применения 

TVS-диодов и варисторов – возможность их несрабатывания при воздействии на 

электронные устройства импульсами малой длительности. К помехозащитным 

устройствам также относятся модальные фильтры (МФ), преимуществами 

которых является сильная связь между проводниками, позволяющая 

использовать модальные искажения для разложения импульса помехового 

импульса на два низкоамплитудных импульса, разнесенных во времени [5]. 

Основным недостатком МФ являются большие габариты и относительно 

небольшое затухание импульсов малой длительности [6-8]. Для устранения 

недостатков МФ применяют электромагнитный поглотитель (ЭП) [9, 10]. 

В [5] впервые предложен способ улучшения характеристик МФ с помощью 

электромагнитного поглотителя (ЭП), который демонстрирует значительное 

улучшение ослабления импульсов малой длительности. В [9] исследуется 

влияние электромагнитного поглотителя на целостность полезного сигнала в 

двухпроводной связанной линии передачи. Так же в [10] исследуется 

эффективность использования ЭП в структуре с модальным резервированием 

для улучшения характеристик помехоподавления этой структуры. 

В известных работах по модальной фильтрации не оценивалось влияние 

материала подложки МФ с электромагнитным поглотителем на разность 

задержек мод [9, 10]. Таким образом цель работы – оценить влияние материала 

подложки МФ с электромагнитным поглотителем на разность погонных 

задержек мод. 
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1. Структура и методы 

В качестве исследуемого объекта использован МФ из [5] с поперечным 

сечением и эквивалентной схемой, представленными на рис. 1 и рис. 2. В данном 

исследовании изменяется материал диэлектрической подложки и длина 

проводников МФ. В качестве используемых материалов выбраны: AD1000, 

FR-4, RO4350B и FSD220G. Эти материалы являются основными при 

проектировании СВЧ-устройств [12-15]. 

 

Рис. 1. Поперечное сечение исследуемой структуры. 

Параметры поперечного сечения МФ: ширина проводника w = 0.5 мм, 

высота проводника t = 0.018 мм, расстояние между проводниками s = 0.15 мм, 

расстояние между парами d = 3 мм, высота диэлектрической подложки 

h1 = 0.5 мм, длина проводников l = 1000,…, 300 мм с шагом 100 мм. Параметры 

используемых диэлектрических материалов AD1000 (εr = 10.2, tgδ = 0.018), 

FR-4 (εr = 4.3, tgδ = 0.027), RO4350B (εr = 3.66, tgδ = 0.023), FSD 220G (εr = 2.2, 

tgδ = 0.008). Параметры ЭП: h = 0.5 мм, εr = 20, μ = 3 tgδ = 0.1. На рис. 3 значения 

параметров используемого ЭП из [10]. 

 

Рис. 2. Эквивалентная схема включения. 
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Рис. 3. Значения параметров поглотителя в зависимости от частоты. 

Используемая схема включения содержит в себе 7 пар проводников, 

находящихся на большом расстоянии друг от друга для достижения модального 

разложения. Номиналы используемых резисторов составили 50 Ω. Помеховое 

воздействие подается с источника E. В качестве воздействия использован 

трапецеидальный импульс с параметрами: время фронта, спада и нарастания по 

300 пс. Форма импульса и его спектральная плотность напряжения представлены 

на рис.4. 

 

Рис. 4. Форма воздействия (а) и его спектральная плотность напряжения (б). 

Для оценки временных откликов выполнен анализ N-норм. Их вычисление 

основано на применении математических операторов ко всей форме сигнала [16]. 

Краткое описание N-норм, приведено в таблице 1. 
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Таблица 1. Краткое описание N-норм. 

№ Формула Название Возможные повреждения 

N1 max
( )U t  

Пиковое 

(абсолютное) 

значение 

Сбой схемы / электрический 

пробой / дуговые эффекты 

N2 
( )U t

t




 

Пиковая 

(абсолютная) 

производная 

Искрение компонента / 

 сбой схемы 

N3 ( )
0

t

max

U t  
Пиковый  

(абсолютный) 

импульс 

Диэлектрический пробой 

(если R обозначает поле E) 

N4 ( )
0

U t dt


  
Выпрямленный 

общий импульс 
Повреждение оборудования 

N5 ( )
0

2
2

U t dt

  
 
  
  

Квадратный 

корень интеграла 

действия 

Выгорание компонента 

2. Результаты квазистатического моделирования 

В качестве среды моделирования использовано программное обеспечение 

Advanced Design System (ADS). На рис. 5 представлены результаты изменения 

длины проводников МФ в зависимости от Δτ, где Δτ – это разница между 10% 

уровнями сигналов первого и второго импульсов. 

 

Рис. 5. Зависимость длины проводников от Δτ. 
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Из рис. 5 следует, что при использовании ЭП, модальное разложение 

достигается при минимальной длине проводников, которая составляет 300 мм 

для материалов FR-4, RO4350B, FSD220G. Однако минимальная длины 

проводников для материала AD1000 при которой достигается модальное 

разложение составила 500 мм. Показано, что разница между диэлектрической 

проницаемостью подложки и поглотителя составила 9.8. Это показывает то, что 

чем больше разница между диэлектрическими проницаемостями подложки и 

ЭП, тем лучше обеспечивается модальное разложение. На рис. 6 представлены 

временные отклики для МФ с диэлектрическим материалом FR-4 при длине 

проводников 1000 и 300 мм. 

 

Рис. 6. Временные отклики в 2 порту для FR4 при различной длине 

проводников:1000 (-) и 300 мм (···). 

Видно, что при уменьшении длины проводников с 1000 до 300 мм для 

FR-4 уменьшается время прихода первого импульса с 8.1 нс до 2.45 нс. 

Дополнительно, к этому видно, что максимальная амплитуда увеличивается на 

0.7 В. Разница между пиками уменьшается с 3.257 до 0.99 нс. На рис. 7 

представлены временные отклики для МФ с диэлектрическим материалом 

RO4350B при длине проводников 1000 и 300 мм. 
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Рис. 7. Временные отклики в 2 порту для RO4350B при различной длине 

проводников: 1000 (-) и 300 мм (···). 

Видно, что время прихода первого импульса для материала RO4350B при 

уменьшении длины проводников с 1000 до 300 мм уменьшилось с 7.5 нс до 2.2 

нс. Дополнительно к этому выявлено, что уменьшение длины проводников 

привело к возрастанию пикового значения первого импульса на 0.078 В. Разница 

между пиками уменьшается с 3.277 до 1.03 нс. На рис. 8 представлены 

временные отклики для МФ с диэлектрическим материалом AD1000 при длине 

проводников 1000 и 300 мм. 

 

Рис. 8. Временные отклики в 2 порту для AD1000 при различной длине 

проводников: 1000 (-) и 300 мм (···). 

Из рис. 8 видно, что время прихода первого импульса для материала 

AD1000 при уменьшении длины проводников с 1000 до 500 мм уменьшилось с 

10.78 нс до 5.46 нс. Дополнительно к этому выявлено, что уменьшение длины 

проводников привело к возрастанию пикового значения первого импульса на 
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0.046 В. Разница между пиками уменьшается с 1.94 до 0.86 нс. На рис. 9 

представлены временные отклики для МФ с диэлектрическим материалом 

FSD220G при длине проводников 1000 и 300 мм. 

 

Рис. 9. Временные отклики в 2 порту для FSD220G при различной длине 

проводников: 1000 (-) и 300 мм (···). 

Видно, что время прихода первого импульса для материала FSD220G при 

уменьшении длины проводников с 1000 до 500 мм уменьшилось с 6.1 нс до 

1.5 нс. Дополнительно к этому выявлено, что уменьшение длины проводников 

привело к возрастанию пикового значения первого импульса на 0.083 В. Разница 

между пиками уменьшается с 3.27 до 0.94 нс. В таблице 2 представлены значения 

вычисленных N-норм для используемых материалов при крайних значениях 

длин проводников. 

Таблица 2. Значения вычисленных N-норм. 

Материал l,мм N1 N2·10-8 N3·1010 N4·1010 N5·106 

Входное 

воздействие 
- 1 0.3 6 6 2.236 

AD1000 
1000 0.154 3.398 2.539 2.570 4.311 

500 0.2 5.466 2.73 2.741 5.468 

FR-4 
1000 0.147 3.094 2.584 2.684 4.151 

300 0.217 5.869 2.953 2.954 5.806 

RO4350B 
1000 0.136 2.718 2.580 2.785 4.049 

300 0.212 5.392 2.955 2.956 5.723 

FSD 220G 
1000 0.125 2.256 2.647 3.166 4.071 

300 0.208 4.853 2.960 3.047 5.754 

 

Из табл. 2 видно, что уменьшение длины проводников приводит к 

увеличению значений N-норм для всех материалов. Так, например, 
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максимальное увеличение N1 при уменьшении длины проводников составило 

0.083 В. Дополнительно к этому видно, что максимальное увеличение значений 

N2 составило для МФ с материалом RO4350B 1.98 раза. Наибольшее изменение 

N3 составило 0.365·1010 для материала FR-4. Максимальное изменение значений 

N5 составило 0.674 для структуры с материалом RO4350B. Уменьшение длины 

проводников позволило уменьшить размеры структуры до 3.303 раз для МФ с 

материалом в виде FR-4, RO4350B, FSD220G и до 2 раз для МФ с материалом 

AD1000. 

3. Результаты электродинамического моделирования 

В качестве среды моделирования использовано программное обеспечение 

COMSOL MultiPhysics. На рис. 10 представлены результаты квазистатического 

и электродинамического моделирования для МФ с материалом FR-4 и длиной 

проводников 1000 и 300 мм. 

 

Рис. 10. Временные отклики в 2 порту для FR-4 при длине проводников 1000 (–) 

и 300 мм (--) для квазистатики и 1000 (···), 300 мм(- - -) для электродинамики. 

 

Из рис. 10 видно, что результаты квазистатического и 

электродинамического моделирования хорошо согласуются между собой. 

Дополнительно к этому видно, что первый импульс при длине проводников в 

1000 и 300 мм приходит с одинаковым временем которое составляет 9.75 и 3 нс, 

соответственно. На рис. 11 представлены результаты электродинамического и 
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квазистатического моделирования для материала RO4350B с длинами 

проводников 1000 и 300 мм. 

 

Рис. 11. Временные отклики в 2 порту для FSD220G при длине проводников 

1000 (–) и 300 мм (--) для квазистатики и 1000 (···), 300 мм (- - -) 

для электродинамики. 

Из рис. 11 видно, что первый импульс при длине проводников в 1000 и 300 

мм приходит с одинаковым временем которое составляет 7.3 и 2.5 нс, 

соответственно. На рис. 12 представлены результаты электродинамического и 

квазистатического моделирования для материала AD1000 с длинами 

проводников 1000 и 500 мм. 

 

Рис. 12. Временные отклики в 2 порту для AD1000 при длине проводников 

1000 (–) и 300 мм (--) для квазистатики и 1000 (···), 300 мм(- - -) 

для электродинамики. 

Из рис. 12 видно, что первый импульс при длине проводников в 1000 

и 300 мм приходит с временем которое составляет 12.8 и 4.5 нс, соответственно. 
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Так же из рис. 12 видно, что максимальная амплитуда импульса составляет 

0.212 В. На рис. 13-16 показана частотная зависимость коэффициента передачи 

(|S21|, дБ) для структур из материалов FR-4, RO4350B, FSD220G и AD1000. 

Все результаты получены с помощью электродинамического моделирования. 

 

Рис. 13. Частотная зависимость |S21| для структуры с FR-4 при длине 

проводников 1000 (---) и 300 мм (-). 

 

Рис. 14. Частотная зависимость |S21| для структуры с RO4350B при длине 

проводников 1000 (---) и 300 мм (-). 
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Рис. 15. Частотная зависимость |S21| для структуры с FSD220G при длине 

проводников 1000 (---) и 300 мм (-). 

 

Рис. 16. Частотная зависимость |S21| для структуры с AD1000 при длине 

проводников 1000 (---) и 500 мм (-). 

Из рис. 13-16, видно, что увеличение длины приводит к возрастанию 

ослабления на высоких частотах. Так же видно, что максимальное ослабление 

составляет 137 дБ для структуры с материалом AD1000 при длине проводников 

1000 мм. Минимальное ослабление на высоких частотах при длине проводников 

300 мм составило 85.1 дБ. 

Заключение 

Применение ЭП, позволяет уменьшить габариты до 3.303 раз для МФ с 

материалом в виде FR-4, RO4350B, FSD220G и до 2 раз для МФ с материалом 

AD1000 при не значительных потерях в помехоподавлении. Максимальное 

увеличение амплитуды импульсов составило 0.086 В для материала FSD220G. 
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Минимальное возрастание амплитуды импульса составило 0.046 В для 

материала AD1000. Результаты квазистатического и электродинамического 

моделирования хорошо согласуются между собой.  

С точки зрения N-норм, максимальное увеличение N1 при уменьшении 

длины проводников составило 0.083 В. Максимальное увеличение значений N2 

составило для МФ с материалом RO4350B 1.98 раза. Наибольшее изменение N3 

составило 0.365·1010 для материала FR-4. Максимальное изменение значений N5 

составило 0.674 для структуры с материалом RO4350B. Уменьшение длины 

проводников позволило уменьшить размеры структуры до 3.303 раз для МФ 

с материалом в виде FR-4, RO4350B, FSD220G и до 2 раз для МФ с материалом 

AD1000. 

Максимальная амплитуда импульсов при уменьшении длины проводников 

для материалов FR-4, RO4350B, FSD220G и AD1000 составила 0.217, 0.212, 0.208 

и 0.212 В, соответственно. 

Финансирование: Исследование выполнено при финансировании Российского 

научного фонда РНФ-37 №23-29-00486. 
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