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Исследован электромагнитный кристалл в виде металлических цилиндров с емкостными зазорами,
расположенными в узлах прямоугольной двумерно-периодической сетки между металлическими
экранами, образующими плоский волновод. При помощи стандартной системы электродинамиче-
ского моделирования изучена дифракция плоской волны на границе бесконечного по одной и ко-
нечного по другой координате слоя, определена зонная структура электромагнитного кристалла.
Изучено поведение полос пропускания и запирания в зависимости от параметров кристалла. Обна-
ружена дополнительная полоса прозрачности, появление которой связано с возбуждением высшего
типа волны плоского волновода. Рассмотрено влияние последовательного резонанса в емкостном
цилиндре на затухание волны в полосе запирания. Исследована возможность приближенного опи-
сания электромагнитного кристалла в полосе запирания. Предложен ряд моделей, полученных на
основе численного решения задачи о наклонном падении плоской волны на границу кристалла.
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Фотонные и электромагнитные кристаллы
(ФК и ЭМК) были предложены и начали изучать-
ся достаточно давно [1–3]. Интерес во многом
был обусловлен возможностью создания в них
волноведущих каналов за счет формирования де-
фектов кристаллической решетки [4–6]. Таким
образом, дефекты специальным образом внед-
ренные в ФК и ЭМК стали инструментом для со-
здания нового класса волноводных устройств в
оптическом и СВЧ-диапазонах. Опыт исследова-
ний и разработок показал, что функциональные
возможности устройств на основе искусственных
кристаллических сред весьма велики и их даль-
нейшее развитие является актуальной задачей.

Одним из направлений развития схемотехни-
ки ЭМК послужила идея, изложенная в работах
[7–9] и обобщенная в книге [10]. В них была пред-
ложена концепция управляемого ЭМК. Отметим,
что управляемые искусственные среды были из-
вестны (см., например, [11, 12]) до указанных работ.
Однако управляющий фактор в них воздействовал
одновременно на все частицы, образующие кри-
сталлическую среду. При этом достигаемый по-
ложительный эффект состоит в изменении усред-
ненных материальных параметров всего образца
ЭМК. Отличие концепции, представленной в ра-

ботах [7–9] состоит в том, что управление осу-
ществляется для каждой частицы ЭМК независи-
мым образом.

Таким образом, появляется возможность фор-
мирования в ЭМК за счет управляющих воздей-
ствий специально организованных дефектов,
которые могут выполнять функции различных
устройств, образующих в совокупности функци-
онально законченную схему. Мы видим, что
применение ЭМК с данным типом управления
открывает возможность для создания нового типа
СВЧ-устройств – устройств с управляемой струк-
турой. Сам управляемый ЭМК становится при
этом универсальной волноведущей средой, кото-
рая в зависимости от комбинации управляющих
воздействий может выполнять разные функции,
типичные для СВЧ-схем: распределение энергии,
частотная фильтрация, формирование заданного
распределения поля и т.д. Для того чтобы отли-
чать ЭМК с одинаковым для всех частиц управле-
нием от ЭМК с индивидуальным управлением
частицами, будем использовать термин ЭМК-
трансформер, имея в виду отмеченную выше воз-
можность изменения структурных характеристик
среды, а не только ее усредненных параметров.

Принцип индивидуального управления пара-
метрами частиц ЭМК был реализован в одномер-
ных структурах [13–17]. В качестве управляющих
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факторов и структур в указанных работах исполь-
зовались магнитное поле, полупроводниковые
p–i–n-диоды, жидкие кристаллы и т.д. Благодаря
такому подходу на основе ЭМК были созданы
управляемые фильтры и переключатели.

Значительно более широкие перспективы от-
крывает применение двумерных ЭМК-трансфор-
меров, на базе которых могут создаваться разветв-
ленные волноводные схемы. Хорошие перспективы
имеют ЭМК на основе плоского волновода (ПВ),
который образуют два идеально проводящих ме-
таллических экрана. Возможность достижения
достаточно высоких характеристик в подобных
структурах показана в работах [18–20], в которых
представлены результаты численного моделирова-
ния и экспериментального исследования различ-
ных элементов на основе ЭМК в виде двумерно-пе-
риодической решетки металлических цилиндров,
расположенных внутри ПВ (далее – устройства
EBG (electromagnetic bandgap)).

В качестве фактора, формирующего дефекты в
ЭМК, в указанных работах был использован ра-
диус цилиндра. Однако как фактор управления
этот параметр неудобен, так как ни механически,
ни тем более электрически изменить радиус ци-
линдра невозможно.

Лучшие перспективы имеют так называемые
емкостные цилиндры, к числу которых относятся
цилиндры с зазором, коаксиальные цилиндры и
цилиндры с сосредоточенными емкостями. Такие
цилиндры имеют электрический контакт только с
одним из экранов ПВ. От другого экрана их отде-
ляет зазор, который играет роль емкости. Кон-

структивно емкость может быть разных видов.
Наиболее простым является емкость, образующа-
яся между торцом цилиндра и экраном. Нетрудно
увидеть, что механическое изменение глубины по-
гружения цилиндра в ПВ или электрическое из-
менение управляемой емкости сосредоточенного
конденсатора может осуществляться без разру-
шения ЭМК только за счет изменения управляю-
щих факторов.

Как отмечалось выше, первые результаты бы-
ли представлены в работах [7–9]. В [7] рассмотрен
EBG-волновод в ЭМК из коаксиальных цилин-
дров, исследовалась возможность эффективной
направленной передачи энергии по волноведу-
щему каналу, выполненному изменением пара-
метров коаксиальных цилиндров. В работах [8, 9]
исследован волновод в ЭМК из цилиндров с зазо-
рами. Однако величина зазора как управляющий
фактор не рассматривалась. Появление зазоров
исследовалось только с точки зрения проблемы
обеспечения электрического контакта между ме-
таллическим цилиндром и экранами ПВ.

Отметим, что типовыми этапами исследования
волноводных EBG-устройств являются изучение
однородного ЭМК, одиночного EBG-волновода,
связанных волноводов, элементов волноводного
тракта: нерегулярностей в волноводе, поворотов,
волноводных сочленений разного вида: T,Y, линей-
ных тройников, волноводных резонаторов и т.д.

Цель данной работы – исследовать характе-
ристики ЭМК из цилиндров с зазорами, что яв-
ляется первым этапом изучения и разработки
EBG-устройств с перестраиваемой структурой
на их основе.

Основным методом исследования, принятым
в данной работе, является электродинамическое
моделирование, которое мы проводили в системе
High Frequency System Simulator (HFSS) [21] мето-
дом конечных элементов.

2. МОДЕЛЬ ЭМК
Исследуемая структура представлена на рис. 1.

Рассмотрим бесконечный по одной и конечный
по другой координате слой ЭМК (см. рис. 2), воз-
буждаемый основной Т-волной ПВ, которая в об-
щем случае может падать на границу ЭМК под
произвольным углом θ.

Периодичность структуры по оси 0у позволяет
нам свести электродинамическую задачу к анализу
одного периода, который принято называть кана-
лом Флоке [21]. Этот канал с воздушным заполне-
нием образует регулярный волновод Флоке, на бо-
ковых поверхностях которого устанавливаются
так называемые условия периодичности. В на-
шем случае они устанавливаются на вертикаль-
ных стенках при  (рис. 3). На горизон-
тальных стенках при  граничные условия

2x P= ±
0,z h=

Рис. 1. ЭМК из частично погруженных металличе-
ских цилиндров.

P
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h
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определяются наличием в этих плоскостях метал-
лических экранов ПВ.

Такая структура канала Флоке не позволяет
нам использовать стандартную модель бесконеч-
ной решетки, имеющуюся в HFSS. Ее примене-
ние предполагает наличие периодичности по
двум координатам и соответствующие граничные
условия на горизонтальных стенках. При нор-
мальном падении волны θ = 0 указанная слож-
ность оказывается несущественной в силу того,
что период структуры имеет симметрию относи-
тельно плоскости . Известно [22], что в этом
случае на границах периодической структуры с уче-
том характера поля падающей волны автоматиче-
ски выполняются условия, соответствующие иде-
альной магнитной стенке  (  – тангенци-
альное к поверхности магнитное поле). Поэтому
при θ = 0 вместо граничных условий периодично-
сти на вертикальных стенках можем использовать
более простые условия  При этом получа-
ем волновод с двумя электрическими и двумя
магнитными стенками, который часто называют
ТЕМ-волноводом.

При наклонном падении для применения мо-
дели в виде канала Флоке воспользуемся следую-
щим приемом. В соответствии с принципом зер-
кального изображения структуру на рис. 3а можем
заменить структурой, показанной на рис. 3б. На
поверхностях  в ней выполняются усло-
вия, соответствующие идеальной электрической
стенке:  Отличительной чертой модифи-
цированного периода ЭМК является то, что в от-
личие от периода, изображенного на рис. 3а, он
имеет уже две плоскости симметрии. Интересую-
щая нас плоскость расположена при 

Благодаря указанной симметрии мы можем
снова воспользоваться результатом из [22] и утвер-
ждать, что канал Флоке на рис. 3б эквивалентен
каналу Флоке двумерной решетки при сканирова-

YOZ

0Hτ = Hτ

0.Hτ =

0,2z h=

0.Eτ =

.z h=

нии в плоскости , т.е. когда элементы по оси
 возбуждаются синфазно. Таким образом, мо-

жем заменить на стенках  условия идеаль-
ной проводимости условиями периодичности,
если фазовый сдвиг между каналами с разным по-
ложением по оси  равен нулю. Такую структуру
мы уже можем моделировать при помощи стан-
дартной модели из системы HFSS. Отметим, что
большинство численных результатов были полу-
чены нами при нормальном падении Т-волны.

Канал Флоке, содержащий N емкостных ци-
линдров, представляет собой СВЧ-многополюс-
ник и имеет два физических порта. При условии

 (  – длина волны в свободном простран-
стве) в ПВ распространяется только одна основная
Т-волна. При нарушении данного неравенства на
относительно высоких частотах ПВ становится
многомодовым и в нем начинает распространяться

-волна, у которой компонента  а компо-
нента  Наличие нескольких рас-
пространяющихся волн приводит к необходимо-
сти использовать при моделировании многомо-
довые порты. Отметим, что при  в ПВ может
распространяться также и -волна с нулевой ком-
понентой  и компонентой Hz = sin(πz/h), одна-
ко она слабо возбуждается внешним источником

XOY
0z

0,2z h=

0z

2h < λ λ

1E 0,zH =
cos( ).zE z h= π

2h > λ
1H

zE

Рис. 2. Падение Т-волны на решетку металлических
цилиндров из рядов с номерами 
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Рис. 3. Модель канала Флоке (а) и модифицирован-
ного канала Флоке (б).
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в виде падающей Т-волны и играет вспомогатель-
ную роль в формировании рассеянного поля.

3. ЗОННАЯ СТРУКТУРА ЭМК

Модель для численного исследования включает
10 рядов цилиндров (рис. 4). Частотная зависимость
модуля коэффициента прохождения Т-волны 
выраженного в децибелах в режиме нормального
падения  при P = 12.5, 2R = D = 5, h = 10, d =
= 5, 4, 3, 2, 1, 0 представлена на рис. 5. Здесь и да-
лее все размеры приводятся в миллиметрах. Кри-
вая 6, рассчитанная при d = 0 соответствует ЭМК
из сплошных цилиндров без зазоров.

Частотная зависимость затухания на период
структуры  (рис. 6) получена при тех же пара-
метрах, что и рис. 5. Затухание определялось по
соотношению

(1)

полученному в предположении, что в полосе за-
пирания поле в ЭМК описывается экспоненци-
альной функцией, которая соответствует полю
нераспространяющейся волны.

Обращает на себя внимание наличие достаточ-
но широкой запрещенной зоны или полосы запи-
рания, в которой затухание в кристалле достигает
весьма значительных величин. Для количествен-
ной оценки границ полосы запирания  будем
использовать два минимальных значения  – 50
и 100 дБ, что соответствует затуханию на период
структуры в 5 и 10 дБ. Отметим, что существование
нижней границы полосы запирания  является
отличительной чертой ЭМК с емкостными цилин-
драми. Структура с полностью погруженными ци-
линдрами не имеет такой границы и является не-
прозрачной для электромагнитных волн, вплоть
до нулевой частоты.

Наличие емкостного зазора приводит к тому,
что на низких частотах проводимость цилиндра
стремится к нулю и он перестает влиять на про-
хождение волн, что, в конечном счете, приводит к
появлению полосы прозрачности в данном ча-
стотном диапазоне.

На верхних частотах в диапазоне 13…15 ГГц
наблюдается относительно узкая полоса прозрач-
ности. Важно отметить, что ее положение срав-
нительно слабо зависит от величины зазора d.
Она располагается в указанном выше диапазоне.

Интересно отметить необычную зависимость
затухания в полосе запирания: в нижней ее части
оно увеличивается монотонно, а после достиже-
ния максимума увеличение уже немонотонно.
Явно выделяется серия локальных максимумов
затухания резонансного характера.

21,S

0,ϕ =

Pα

21
1 ln ,P S
N

α = −

1,2f
21S

1f

Рис. 4. Модель ЭМК из 10 рядов цилиндров для рас-
чета элементов матрицы рассеяния при нормальном
падении Т-волны.

x y

z

Рис. 5. Частотные зависимости модуля коэффициен-
та прохождения Т-волны  при d = 5 (1), 4 (2), 3 (3),
2 (4), 1 (5), 0 (6).
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Рис. 6. Частотные зависимости затухания волны на
период ЭМК при d = 5 (1), 4 (2), 3 (3), 2 (4), 1 (5), 0 (6).
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На рис. 7 показана зависимость нижней и
верхней граничных частот полосы запирания 
от глубины погружения цилиндра в ПВ: 
для 50 и 100 дБ. Из рис. 7 видим, что при некото-
ром значении параметра  кривые сходятся. Ши-
рина полосы запирания  обращается в
нуль, что не означает, что она исчезает. При этом
лишь отсутствуют значения затухания, большие
минимально допустимого уровня.

На рис. 8 представлена частотная зависимость
модуля коэффициента прохождения , полу-
ченная для P = 2.5, D = 1, h = 10, a = 5, 4, 3, 2, 1, 0.
Видно, что пропорциональное в пять раз умень-
шение периода ЭМК и диаметра цилиндров при-
близительно сохранило диапазон, в котором на-
блюдается полоса запирания. Однако величина
затухания и ширина полосы значительно измени-
лись (рис. 9).

Обращает на себя внимание изменение формы
частотной зависимости параметра . При боль-
шом диаметре цилиндров полоса запирания име-
ла резкую верхнюю границу, в то время как при
сравнительно малом радиусе, наоборот, резкой
оказывается нижняя граница диапазона.

4. ФОРМИРОВАНИЕ 
ВТОРОЙ ПОЛОСЫ ПРОПУСКАНИЯ, 

ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ РЕЗОНАНС 
ЕМКОСТНОГО ЦИЛИНДРА

Анализируя зонную структуру ЭМК с емкост-
ными цилиндрами, мы отметили его необычное
поведение в области второй полосы прозрачно-
сти, которая при выбранных параметрах возника-

1,2f
a h d= −

a
2 1f f fΔ = −

21S

21S

ет в окрестности частоты 15 ГГц. Первая полоса
пропускания занимает интервал частот от нуле-
вой до .

Рассмотрим структуру, состоящую из одного
ряда цилиндров,  (рис. 10). Она имеет следу-
ющие параметры: P = 12, D = 6, d = 1, 3, 5, h = 10.
На рис. 11а представлена частотная зависимость
коэффициента передачи в основную Т-волну ПВ.
Обращает на себя внимание, что в некоторой ча-
стотной точке, которая близка, но незначительно
меньше 15 ГГц, наблюдается полное прохожде-

1f

1N =

Рис. 7. Зависимости нижней и верхней граничных ча-
стот полосы запирания f1 (кривые 1, 1') и f 2 (кривые 2, 2')
от глубины погружения цилиндра для предельного
уровня –50 дБ (1, 2) и для –100 дБ (1 ', 2 ').
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Рис. 8. Частотные зависимости модуля коэффициен-
та прохождения  для структуры на рис. 4 при а =
= 5 (1), 4 (2), 3 (3), 2 (4), 1 (5), 0 (6).
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ние волны, которое затем сменяется резким про-
валом, расположенным на частоте выше 15 ГГц.

Описанные эффекты имеют явный резонанс-
ный характер. Если рассматривать исследуемую
структуру как волноводную неоднородность, то
можно предложить ее эквивалентную схему заме-
щения в виде проводимости, параллельно вклю-
ченной в линию передачи. Когда проводимость
равна нулю и неоднородность не оказывает влия-
ния на распространение волны, можно говорить,
что на частоте прозрачности возникает парал-
лельный резонанс. Наоборот, на частоте провала
коэффициента передачи мы имеем последова-
тельный резонанс, при котором проводимость
имеет большое значение.

Причину появления параллельного резонанса
поясняет рис. 11б, на котором показана частотная
зависимость коэффициента передачи  в -вол-
ну. Для его расчета мы использовали модель с
многомодовыми портами. В этом случае каждая
мода отображается портом со своим номером.
Пусть прошедшей -волне соответствует порт с
номером 3, Т-волне по-прежнему соответствуют
порты 1,2.

Видно, что на частоте параллельного резонан-
са имеет место интенсивное возбуждение волны
высшего типа. Интересно, что при этом волна
близка к распространению, но, строго говоря,
еще не распространяется. Ее постоянная распро-
странения имеет мнимый характер, но достаточ-
но мала по модулю. Такое сочетание параметров
создает условия для накопления -волной реак-
тивной энергии и формирования резонанса.

На рис. 12а, 12б представлены частотные зави-
симости элементов матрицы рассеяния  для
структуры из двух рядов цилиндров ( ) с те-
ми же геометрическими параметрами, что и на
рис. 11: P = 12, D = 6, d = 1, 3, 5, h = 10. Видно фор-
мирование полосы пропускания, параллельные

31S 1E

1E

1E

21 31,S S
2N =

резонансы расщепились, и за счет этого полоса
прозрачности расширилась. Таким образом, ис-
следуемая структура ведет себя как система двух
связанных резонаторов. Связь между ними воз-
никает за счет взаимодействия полей достаточно
близко расположенных резонаторов, роль кото-
рых играют емкостные цилиндры.

Отметим, что расщепление имеет место не
только для параллельного, но и для последова-
тельного резонанса. На характеристике коэффи-
циента передачи  появился глубокий провал.

На рис. 13а, 13б показаны частотные зависи-
мости параметров  при  Кривые ри-
сунка полностью подтверждают описанную выше
динамику: видим дальнейшее расщепление ча-
стот как параллельного, так и последовательного
резонансов, число глубоких провалов равно трем,
т.е. числу резонаторов.

В подтверждение выдвинутого выше предпо-
ложения о связи полосы прозрачности с критиче-

21S

21 31,S S 3.N =

Рис. 10. Модель структуры ЭМК, содержащей один
ряд цилиндров ( ).

x

y

z

1N =

Рис. 11. Частотные зависимости модулей коэффици-
ентов передачи  в основную Т-волну ПВ (а),  в

-волну (б) при d = 1 (1), 3 (2), 5 (3).
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ской частотой высшего типа волны ПВ рассмот-
рим поведение коэффициента передачи со входа 2
на вход 1 при другой высоте ПВ, например, при
h = 9. На рис. 14 показана частотная зависимость
модуля  полученная для D = 6, P = 12, N = 1, d =
= 1, 3, 5. Уменьшение высоты ПВ привело к сме-
щению точки параллельного резонанса с 15 на
16.5 ГГц (частота 16.5 ГГц соответствует критиче-
ской частоте -волны при h = 9).

5. ФОРМИРОВАНИЕ ПОЛОСЫ ЗАПИРАНИЯ, 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ РЕЗОНАНС 

ЕМКОСТНОГО ЦИЛИНДРА
Рассмотрим причины необычной частотной

зависимости затухания волны ЭМК в полосе за-
пирания. Частично причины гребенчатой струк-
туры кривых на рис. 5 и 6 поясняются рис. 11–13,
на которых видна динамика формирования поло-
сы запирания при увеличении числа слоев ЭМК.
Можем допустить, что причина обсуждаемого
эффекта заключается в расщеплении последова-

21,S

1E

Рис. 12. Частотные зависимости модулей элементов
матрицы рассеяния S21 (а) и S31 (б) для структуры из
двух рядов цилиндров ( ) при d = 1 (1), 3 (2), 5 (3).
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Рис. 13. Частотные зависимости модулей элементов
матрицы рассеяния S21 (а) и S31 (б) для структуры из
трех рядов цилиндров ( ) при d = 1 (1), 3 (2), 5 (3).

–140

–120

–100

–80

–60

–40

–20

0

17
f, ГГц

1

2

3

161514131211109

S31, дБ
(б)

87

–120

–100

–80

–60

–40

–20

0

17
f, ГГц

1

2

3

161514131211109

S21, дБ
(а)

87

3N =

Рис. 14. Частотные зависимости модуля  для D = 6,
P = 12, N = 1 при высоте ПВ h = 9 и d = 1 (1), 3 (2), 5 (3).
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тельного резонанса и образовании многозвенной
колебательной системы, имеющей N собствен-
ных частот.

Рассмотрим на примере однослойной структу-
ры поведение последовательного резонанса при
изменении параметров структуры. На рис. 15а по-
казана частотная зависимость коэффициента пе-
редачи Т-волны  при P = 12, h = 10, d = 1, D = 0.5,
1, 2, 3, 4, 5. Наличие последовательного резонанса
отчетливо видно на всех кривых. При увеличении
диаметра он смещается в область высоких частот.
Данное обстоятельство объясняет нам, почему
ранее при D = 6 мы наблюдали последовательный
резонанс вблизи частоты 15 ГГц. Можно сказать,
что такое расположение резонансной частоты яв-
ляется следствием определенного сочетания па-
раметров.

Можно отметить также появление при больших
диаметрах цилиндров параллельного резонанса на
частотах около 15 ГГц. При малых диаметрах он вы-
ражен весьма слабо. На рис. 15б показана частотная

21S

зависимость коэффициента передачи Т-волны
 при изменении величины зазора d = 1, 3, 5 для

сравнительно тонкого цилиндра D = 1 также при
P = 12, h = 10.

На рис. 16а, 16б показаны частотные зависи-
мости коэффициента передачи Т-волны  рас-
считанные при N = 1, 3 соответственно при P = 12,
d = 1, 3, 5, h = 10, D = 2. Из рисунков хорошо вид-
но, что формирование полосы запирания связано
с возникновением последовательного резонанса.
Особенно это проявляется при d = 1, когда связь
между цилиндрами относительно мала и резо-
нансы в системе из трех слоев расходятся не
слишком далеко. Увеличение зазора приводит к
увеличению связи и, вследствие этого, эффект
несколько размывается.

Отметим, что в случае ЭМК с относительно
тонкими цилиндрами полоса прозрачности сме-
щена в область низких частот значительно силь-
нее, чем при использовании цилиндров с большим
диаметром, однако и в этом случае при определен-

21S

21,S

Рис. 15. Частотные зависимости модуля коэффици-
ента передачи  при параметрах: P = 12, h = 10;
(а) d = 1, D = 0.5 (1), 1 (2), 2 (3), 3 (4), 4 (5), 5 (6),
(б) D = 1, d = 1 (1), 3 (2), 5 (3).
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ента передачи  для N = 1 (а) и 3 (б) при P = 12, h =
= 10, D = 2, d = 1 (1), 3 (2), 5 (3).
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ном сочетании параметров ее форма напоминает
частотную характеристику цепочки связанных
резонаторов с параллельным резонансом.

6. НАКЛОННОЕ ПАДЕНИЕ Т-ВОЛНЫ

Рассмотрим наклонное падение Т-волны ПВ
на границу ЭМК, который находится в полосе за-
пирания. Данный режим является основным для
построения функциональных устройств на базе
ЭМК, и поэтому он представляет особый интерес.
В этом режиме в кристалле отсутствуют распро-
страняющиеся типы волн, поэтому коэффициент
отражения по модулю равен единице и от угла па-
дения зависит только его фаза. Таким образом,
ЭМК в полосе запирания представляет собой не-
которую искусственную среду, напоминающую
по своим свойствам плазму.

Мы рассмотрим возможность построения
приближенной модели границы ЭМК. Посколь-
ку волноводные устройства формируются грани-
цами ЭМК, то понимание и простое описание
дифракционных эффектов, возникающих вблизи
указанных границ, является актуальной задачей.
Пример зависимости фазы коэффициента отра-
жения  от угла падения  представлен на рис. 17
при P = 12, D = 5, h = 10, d = 3, f = 7.5, 9, 10.5 ГГц.
Отсчетная плоскость, относительно которой
определялся коэффициент отражения, проходит
через центры первого слоя цилиндров вдоль ли-
нии  (см. рис. 2).

Поставим границе ЭМК в соответствие метал-
лическую стенку, как показано на рис. 18. Она
смещена относительно отсчетной плоскости на

rϕ θ

0x =

расстояние . Смещение внутрь ЭМК полагаем
положительным. Фаза коэффициента отражения

 от идеально проводящей поверхности может
быть записана следующим образом:

(2)

где  (  – волновое число свободного
пространства).

Выберем параметр  из условия минимиза-
ции среднеквадратичного отклонения  функции

 от функции :

(3)

Дифференцируя равенство (3) по параметру
 и приравнивая производную нулю, находим

(4)

dL

aϕ

2 ,a dLϕ = −π − κ
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Рис. 17. Зависимости фазы коэффициента отражения
 от угла падения  при P = 12, D = 5, h = 10, d = 3,

 f = 7.5 (1), 9 (2), 10.5 ГГц (3).
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Рис. 18. Граница ЭМК и металлическая стенка.
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На рис. 19 показана зависимость фазы коэф-
фициента отражения от угла падения, получен-
ная для приведенных выше параметров и частоты
7.5 ГГц в результате электродинамического моде-
лирования и по приближенной модели (2), (4).
Видно, что выбор смещения металлической стен-
ки по соотношению (4) обеспечивает достаточно
высокую точность аппроксимации численных ре-
зультатов при помощи соотношения (2). В соот-
ветствии с (4) параметр  оказывается функцией
частоты. На рис. 20 показана его частотная зави-

dL

симость. Смещение имеет отрицательный знак,
т.е. эквивалентная металлическая стенка сдвину-
та относительно ЭМК во внешнюю область.

На рис. 21а показана частотная зависимость
усредненной по углу падения погрешности ап-
проксимации фазы коэффициента отражения .
Видно, что в диапазоне частот 7.5…11 ГГц она не
превышает значения , что можно считать
вполне приемлемым результатом. На низких ча-
стотах погрешность резко увеличивается. Такого
ее поведения можно было ожидать, так как в этом
диапазоне мы приближаемся к границе полосы
запирания, вблизи которой все параметры струк-
туры ведут себя аномальным образом.

δϕ

2.3°

Рис. 19. Зависимость фазы коэффициента отражения
от угла падения для P = 12, D = 5, h = 10, d = 3, ,
f = 7.5, полученная в результате точного электродина-
мического моделирования (сплошная кривая) и по
приближенной модели (точки).

–3.5

–3.0

–2.5

–2.0

–1.5

80
θ, град

6040

ϕr

200

1N �

Рис. 20. Частотная зависимость параметра .
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фициента отражения для параметров ЭМК: h = 10,
d = 3,  и P = 12, D = 5 (а), P = 6, D = 2 (б).
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Аналогичная модель в виде смещенной метал-
лической стенки была построена для ЭМК с из-
мененными параметрами: P = 6, D = 2. На рис. 21б
показана полученная для него частотная зависи-
мость усредненной по углу падения погрешности
аппроксимации фазы коэффициента отражения,
которая больше погрешности, показанной на
рис. 21а. Причем ее рост наблюдается как на низ-
ких, так и на высоких частотах. Такое поведение
погрешности можно объяснить тем, что полоса
запирания ЭМК с относительно тонкими цилин-
драми сузилась так, что мы наблюдаем влияние
верхней границы на поведение фазы, которое
приводит к ухудшению точности приближенной
модели.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, следует отметить, что ЭМК с

емкостными цилиндрами позволяет в широких
пределах изменять положение и глубину полосы
запирания за счет перестройки частоты последо-
вательного резонанса. Данное свойство является
весьма полезным с точки зрения построения
волноводных СВЧ-устройств с изменяемой
структурой и параметрами. Следующий этап ис-
следования ЭМК-трансформеров связан с изу-
чением волноводов на основе ЭМК с емкостны-
ми цилиндрами и возможностей перестройки их
параметров за счет изменения управляющего
фактора – емкости зазора.
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