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Предложена и реализована методика измерения комплексной диэлектрической проницаемости ря-
да диэлектриков с использованием СВЧ коаксиального фотонного кристалла. В основу метода из-
мерения положено решение обратной задачи, основанное на минимизации разности эксперимен-
тальных и расчетных частотных зависимостей коэффициента пропускания и отражения на частоте
дефектной моды в запрещенной зоне фотонного СВЧ-кристалла, содержащего структуру с искомы-
ми параметрами. Установлено, что для обеспечения однозначного решения обратной задачи следу-
ет выбирать дефектную моду в запрещенной зоне, на частоте которой в области расположения из-
меряемой структуры наблюдается максимум стоячей волны.

DOI: 10.31857/S0033849420040099

ВВЕДЕНИЕ

Периодические СВЧ-структуры, называемые
брэгговскими СВЧ-структурами или фотонными
СВЧ-кристаллами, привлекают интерес исследова-
телей в связи с перспективой создания устройств с
уникальными характеристиками в СВЧ-диапазоне:
измерительных устройств, согласованных нагру-
зок, различного типа фильтров и других [1]. К на-
стоящему времени такие структуры созданы на
основе прямоугольных волноводов, микрополос-
ковых, копланарных, щелевых и волноводно-ще-
левых линий передачи [2–8]. Однако наиболее
распространенными типами волноведущих си-
стем, используемых в технике СВЧ, являются ко-
аксиальные кабели.

Коаксиальные брэгговские структуры могут
быть использованы для работы как в СВЧ-, так и
ВЧ-диапазонах. Для создания коаксиальных
брэгговских структур, работающих в ВЧ-диапа-
зоне и в низкочастотной части сантиметрового
диапазона, могут быть использованы как серий-
ные коаксиальные коннекторы (соединители в
виде “тройников” и “бочек”) [9], так и длинные
отрезки коаксиального кабеля с различным ха-
рактеристическим сопротивлением [10].

В настоящее время для реализации СВЧ коак-
сиальной брэгговской структуры периодическая
модуляция постоянной распространения элек-
тромагнитной волны вдоль длины отрезка СВЧ-
коаксиала в ряде случаев осуществляется посред-
ством создания отверстий [11–14] или попереч-
ных разрывов [15] в диэлектрическом заполнении
и металлической оболочке коаксиала.

Такие коаксиальные брэгговские структуры
используются в качестве сенсоров физических
величин и параметров материальных сред.

Авторами [11, 12] рассмотрены коаксиальные
брэгговские структуры, изготовленные путем
сверления отверстий в кабеле на равных расстоя-
ниях друг от друга вдоль осевого направления. При
этом размер отверстий был существенно меньше
расстояния между ними, что приводило к возник-
новению резонансных пиков на дискретных ча-
стотах в спектрах отражения и пропускания коак-
сиальных структур. На основе брэгговских струк-
тур были созданы датчики деформаций.

Авторы [13, 14] использовали отрезок коакси-
ального кабеля с периодически расположенными
отверстиями во внешнем проводнике для измере-
ния диэлектрической проницаемости исследуе-
мых веществ, заполняющих отверстия коаксиаль-
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ного кабеля, и температуры при использовании
специальных типов коаксиальных решеток, изго-
товленных из материалов с известными темпера-
турными и диэлектрическими свойствами.

В работе [15] были успешно реализованы
длиннопериодные брэгговские решетки в коак-
сиальных линиях передачи, посредством удале-
ния коротких участков диэлектрического запол-
нения и металлической оболочки коаксиала, что
позволило создавать сенсоры, чувствительные к
механическим напряжениям в широком диапазо-
не значений.

Для расчета коэффициентов прохождения и
отражения брэгговских структур одним из наибо-
лее часто применяемых методов является метод
матриц передачи, при использовании которого
брэгговская структура представляется в виде по-
следовательно чередующихся участков с различ-
ными значениями волновых сопротивлений и
постоянных распространения электромагнитной
волны. Такой подход к описанию характеристик
брэгговских структур обеспечивает возможность
реализации методов многопараметровых измере-
ний характеристик материалов и структур, в том
числе нанометровых размеров, с использованием
одномерных фотонных кристаллов (ФК) [1, 16, 17].
При этом в основу методов измерения характери-
стик материалов и структур может быть положено
решение обратной задачи, основанное на мини-
мизации разности экспериментальных и расчет-
ных спектров отражения и пропускания СВЧ фо-
тонных кристаллов, включающих структуры с ис-
комыми параметрами.

Для успешной реализации такого способа из-
мерений необходимо решение “прямой” задачи,
обеспечивающее как можно более высокоточное
согласование теории с экспериментом. Возмож-
ность использования достаточно простых, но
строгих моделей для описания элементов ФК рез-
ко сокращает время, требуемое для реализации
прямой задачи. В противном случае этап нахож-
дения искомых измеряемых параметров при ре-
шении обратной задачи может быть практически
не реализуем из-за погрешностей при расчете или
требования нереально высоких затрат машинно-
го времени.

Отметим, что для описания структур, создава-
емых с использованием отрезков с нарушениями
в диэлектрическом заполнении и металлической
оболочке коаксиала, необходимо получить мат-
рицу передачи, описывающую данный элемент
как четырехполюсник с известными характери-
стиками. Однако это невозможно сделать без
привлечения методов трехмерного электродина-
мического моделирования [11, 12, 15].

Отметим, что поскольку коаксиальная линия
широко используется при создании твердотель-
ных СВЧ-устройств, то измерения параметров
материалов и структур, которые предполагается

применять совместно с коаксиальной линией,
полезно производить с использованием коакси-
альных трактов.

В данной работе в качестве СВЧ коаксиальной
брэгговской структуры, применение которой в
качестве сенсора обеспечивает реализацию мето-
дики измерения комплексной диэлектрической
проницаемости материалов и структур, рассмот-
рена измерительная секция в виде разборного от-
резка коаксиальной линии передачи, внутри ко-
торого формируется коаксиальный фотонный
кристалл (КФК) в виде периодически изменяю-
щейся диэлектрической проницаемости диэлек-
трического наполнения. При этом измеряемый
образец выполняет роль нарушения периодично-
сти брэгговской структуры, что приводит к воз-
никновению дефектной моды в запрещенной зо-
не на его амплитудно-частотной характеристике.

Использование предлагаемой брэгговской
структуры в качестве сенсора позволяет получить
аналитическое описание электродинамических
характеристик измеряемой структуры и опреде-
лить параметры измеряемого образца на основе
строгого решения обратной задачи без привлече-
ния методов трехмерного электродинамического
моделирования. Поскольку при таком подходе
резко упрощается расчет спектров отражения и
пропускания СВЧ ФК, содержащих измеряемые
образцы, то становится возможным использование
брэгговских сенсорных структур, образованных
элементами, параметрами которых могут варьиро-
ваться в широком диапазоне значений в зависимо-
сти от типа измеряемых образцов.

Отметим, что в известных публикациях иссле-
дования, как правило, проводились для длинно-
волновой части СВЧ-диапазона. В данной работе
поставленная задача решалась для наиболее часто
используемого на практике трехсантиметрового
диапазона длин волн.

1. МОДЕЛЬ ФОТОННОГО КРИСТАЛЛА
НА ОСНОВЕ КОАКСИАЛА 

С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ЗАПОЛНЕНИЕМ
В качестве КФК был выбран отрезок коаксиала

со структурой, представляющей собой периодиче-
ски чередующиеся слои двух типов диэлектриков с
различными значениями толщины и диэлектри-
ческой проницаемости.

Были рассмотрены одномерные КФК (рис. 1),
составленные из 11 слоев, в диапазоне частот
1…12 ГГц. Нечетные слои ФК представляли со-
бой отрезки с диэлектрическим заполнением из
тефлона (ε = 2.1), четные – отрезки с воздушным
заполнением (ε = 1). Длина нечетных отрезков
8 мм, четных 22.56 мм. У внешнего проводника
dвнеш внутренний диаметр составлял 7 мм, у внут-
реннего проводника dвнутр внешний диаметр ра-
вен 3 мм.
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Для расчета коэффициента прохождения и отра-
жения электромагнитной волны в КФК использо-
валась матрица передачи  четырехполюсника
сложной структуры, представляющего собой кас-
кадное соединение элементарных четырехполюс-
ников с известными матрицами передачи, кото-
рые имеют вид:

(1)

где  и  – матрицы передачи четырехполюс-
ников, описывающих соответственно i-й отрезок
и прямое соединение i-го и (i + 1)-го отрезков ко-
аксиальной линии передачи.

Выражения для матриц передачи  и  со-
ответствующих элементарных четырехполюсни-
ков имеют вид [18, 19]

(2)

(3)

Здесь li – длина i-го отрезка, γi – постоянная рас-
пространения электромагнитной волны в i-м от-

резке,  где ρi – волновое сопротивление

i-го отрезка коаксиальной линии передачи с ди-
электрической проницаемостью наполнения ε,
рассчитываемое по формуле

(4)

Постоянная распространения γi имеет вид

(5)

где αi = αmi + αdi – постоянная затухания i-го отрезка
коаксиальной линии [18], равная сумме постоянных
затухания в металлических проводниках αmi и в ди-
электрическом наполнении αdi; βi = 2π/λi – фазовая
постоянная, где λi – длина электромагнитной
волны в i-м отрезке коаксиальной линии.

Постоянные затухания αmi, αdi имеют вид

(6)

(7)
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где μ – магнитная проницаемость диэлектриче-
ского наполнения, RS – удельное поверхностное
сопротивление проводника, tgδ – тангенс угла
диэлектрических потерь.

Коэффициенты прохождения и отражения
СВЧ-мощности определяются через элементы
матрицы передачи T по известным соотношени-
ям [19]:

(8)

(9)

Сопротивление нагрузки на входе и выходе
фотонной структуры составляло 50 Ом.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ 
КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Частотные зависимости коэффициентов отра-
жения и прохождения 11-слойного СВЧ КФК бы-
ли рассчитаны для двух вариантов: без нарушения
периодичности и с нарушением периодичности в
виде центрального (6-го слоя) (см. рис. 1), с раз-
личными значениями комплексной диэлектри-
ческой проницаемости в диапазоне 0…12 ГГц. Ре-
зультаты приведены на рис. 2.

Параметры структуры фотонного кристалла
были выбраны таким образом, что электрические
длины четных элементов, составляющих фотон-
ный кристалл, оказывались кратными длинам не-
четных элементов (кратность равна 2).

Как следует из результатов расчета, при вы-
бранных параметрах структуры фотонного кристал-
ла в диапазоне частот 0…12 ГГц на АЧХ наблюдались
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Рис. 1. Конструкция одномерного СВЧ КФК с нару-
шением периодичности: 1 и 2 –внешний и внутрен-
ний проводники, 3 и 4 – элементы, образующие пе-
риодическую структуру, 5 – нарушение; a, b, L – дли-
ны нечетных, четных отрезков КФК и отрезка с
нарушением соответственно.
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две запрещенные зоны равной глубины, разделен-
ные разрешенной зоной (см. кривая 1 на рис. 2).

При создании нарушения периодичности в
виде измененной длины и диэлектрической про-
ницаемости центрального, 6-го слоя, в первой и
второй запрещенных зонах возникают дефектные
моды, форма которых и частотное положение f1 и
f2 зависят от значения диэлектрической проница-
емости вносимого нарушения. При этом оказы-
вается, что изменения резонансной частоты Δf1 и
Δf2 дефектных мод при изменении диэлектриче-
ской проницаемости образца, выполняющего
роль нарушения в центральном слое, различны.
Для выяснения причин различной чувствитель-
ности дефектных мод к изменению диэлектриче-
ской проницаемости были выполнены расчеты
распределения напряженности электрического по-
ля E(z) электромагнитной волны вдоль структуры
ФК на резонансных частотах f1 и f2 дефектных мод с
использованием программы трехмерного электро-
динамического моделирования HFSS. Результаты
расчета распределения напряженности электри-
ческого поля E(z) электромагнитной волны вдоль
структуры одномерного СВЧ КФК представлены
на рис. 3.

Как следует из результатов расчета, на частоте
дефектной моды f1 = 4.113 ГГц в области располо-
жения дефекта наблюдается узел стоячей волны,
а на частоте дефектной моды f2 = 9.382 ГГц в об-
ласти расположения дефекта наблюдается пуч-
ность стоячей волны. Данная ситуация обуслов-
лена следующими двумя причинами.

1. Для рассматриваемой брэгговской структу-
ры на частоте f1 длина электромагнитной волны
λ1 значительно больше электрической длины на-
рушения ε1/2L, поэтому на длине нарушения не

может уложиться ни одна полуволна, и в области
нарушения наблюдается узел стоячей волны.

2. На частоте f2 > f1 длина электромагнитной
волны λ2 < λ1 и в пределах неоднородности реали-
зуется условие, необходимое для существования
полуволнового резонанса, т.е. на длине неодно-
родности укладывается половина длины электро-
магнитной волны λ2 на этой частоте, и в области
нарушения наблюдается пучность стоячей волны.

Известно, что в ФК для повышения чувстви-
тельности, например полупроводникового детек-
тора, добиваются возникновения пучности стоя-
чей волны в области расположения детектора
[20]. Анализируя распределение электрического
поля на частотах дефектных мод f1 и f2 внутри ФК,
можно сделать следующий вывод. Аналогично
ситуации, описанной в [20], здесь также причи-
ной слабой чувствительности дефектной моды в
первой запрещенной зоне на частоте f1 и высокой
чувствительности дефектной моды во второй за-
прещенной зоне на частоте f2 к изменению ди-
электрической проницаемости вносимого нару-
шения является возникновение в области распо-
ложения дефекта на частоте f1 узла стоячей волны
и на частоте f2 пучности стоячей волны.

В данной работе была реализована методика
измерения комплексной диэлектрической про-
ницаемости ε = ε' – iε" ряда диэлектриков по ча-

Рис. 2. Частотные зависимости коэффициентов отра-
жения и прохождения СВЧ КФК без нарушения пе-
риодичности (1) и с нарушением периодичности в
виде центрального (6-го слоя) с различными значе-
ниями комплексной диэлектрической проницаемо-
сти (отн. ед.): ε = 1 (2), 1.5 – 0.02i (3), 2 – 0.06i (4), 3 –
0.17i (5); L = 10 мм.
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Рис. 3. Распределение напряженности электрическо-
го поля E электромагнитной волны вдоль структуры
фотонного кристалла на резонансных частотах: f1 =
= 4.113 ГГц (а) и f2 = 9.382 ГГц (б) дефектных мод. Об-
ластям серого цвета соответствуют слои фторопласта,
белым областям – воздушные слои; штрихованная
область – область дефекта; A0 – амплитуда падающей
электромагнитной волны.
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стотным зависимостям D(ε', ε", f) и R(ε', ε", f) с ис-
пользованием метода наименьших квадратов.
При реализации этого метода находится такое
значение параметров  и , при котором
сумма квадратов разностей S (ε', ε") расчетных
|D(ε', ε", f)|2, |R(ε', ε", f)|2 и экспериментальных (ис-
ходных) |Dэксп|2 и |Rэксп|2 значений квадратов моду-
лей коэффициентов прохождения и отражения

(10)

становится минимальной. Здесь K – число изме-
ренных значений коэффициентов прохождения и
отражения.

Искомые значения параметров исследуемого
образца определяются численным методом в ре-
зультате решения системы уравнений:

(11)

иск
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Для отработки метода измерений решалась
следующая тестовая задача: задавались действи-
тельная ε' и мнимая ε" части комплексной ди-
электрической проницаемости исследуемого ди-
электрика и рассчитывались частотные зависи-
мости коэффициентов пропускания и отражения
исследуемой структуры с использованием выра-
жений (8) и (9), т.е. решалась прямая задача. Эти
частотные зависимости с погрешностью ±5% вы-
бирались в качестве исходных при решении обрат-
ной задачи по нахождению комплексной диэлек-
трической проницаемости исследуемого диэлек-
трика, считающейся в этом случае неизвестной
величиной, подлежащей определению. Сравне-
ние результатов решения обратной задачи с ис-
ходными значениями комплексной диэлектриче-
ской проницаемости исследуемого диэлектрика
позволяет оценить погрешность предложенного
метода измерений.

Как следует из результатов расчета, функции
невязок S(ε', ε", f), определяемые выражением
(10) и представленные на рис. 4а, 4б на резонанс-
ных частотах f1 = 4.094 ГГц и f2 = 8.786 ГГц, соот-
ветствующих дефектным модам в первой и второй
запрещенных зонах, для образца длиной L = 10 мм
с комплексной диэлектрической проницаемо-

Рис. 4. Вид функции невязок S(ε', ε") в пространстве (ε', ε", S(ε',⋅ε")) и контурные карты в плоскости искомых парамет-
ров (ε', ε") для образца с комплексной диэлектрической проницаемостью ε = 2 – 0.01i на частотах f1 = 4.094 ГГц (а, в)
и f2 = 8.786 ГГц (б, г), соответствующих дефектным модам в первой и второй запрещенных зонах.
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стью ε = 2 – 0.01i, обладают глобальным миниму-
мом в пространстве координат (ε', ε", S(ε', ε")), а
контурные карты (рис. 4в, 4г) характеризуются
наличием замкнутых траекторий вблизи миниму-
ма. Это подтверждает возможность однозначно
определять действительную и мнимую части ком-
плексной диэлектрической проницаемости из ре-
шения системы уравнений (11). Из результатов
расчета также следует, что градиент функции не-
вязок в направлении координаты ε′ на резонанс-
ной частоте дефектной моды во второй разрешен-
ной зоне на порядок превышает градиент функ-
ции невязок на резонансной частоте дефектной
моды в первой разрешенной зоне. При этом в на-
правлении координаты ε" градиенты функции не-
вязок на резонансных частотах дефектной моды в
первой и второй разрешенных зонах примерно
одинаковы.

Значения действительной и мнимой частей
комплексной диэлектрической проницаемости,
определенные из решения обратной задачи с ис-
пользованием системы уравнений (11), составили
ε = 1.896 – 0.014i и ε = 1.994 – 0.012i на резонанс-
ной частоте дефектной моды соответственно в
первой и второй разрешенной зонах.

На рис. 5 представлены тестовые (исходные) и
рассчитанные с использованием результатов ре-
шения обратной задачи частотные зависимости
квадратов модулей коэффициентов отражения и
прохождения на резонансных частотах дефект-
ной моды в первой и второй разрешенных зонах.

Относительная погрешность определения
действительной части комплексной диэлектри-
ческой проницаемости на резонансной частоте
дефектной моды в первой разрешенной зоне со-
ставила 10.1 и 0.7% на резонансной частоте де-
фектной моды во второй разрешенной зоне. При
этом относительные погрешности определения

мнимой части комплексной диэлектрической
проницаемости на резонансных частотах дефект-
ной моды в первой и второй разрешенных зонах
примерно одинаковы и составляют 40 и 20%, со-
ответственно.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний была создана измерительная секция в виде
разборного отрезка коаксиальной линии переда-
чи, внутри которого формируется КФК, и двух ко-
аксиальных разъемов для подключения к внеш-
ним коаксиальным линиям передачи (рис. 6).
Длина разборной части измерительной секции
составляла 200 мм, внутренний диаметр внешне-
го проводника коаксиальной линии 7 мм, внеш-
ний диаметр внутреннего проводника 3 мм. Из-
мерительную секцию, содержащую исследуемые
КФК, подключали к векторному анализатору це-
пей Agilent PNA-X Network Analyzer N5242A с по-
мощью 50-омной коаксиальной линии передачи.

Измеряли амплитудно-частотные характери-
стики (АЧХ) коэффициентов отражения и про-
хождения СВЧ-излучения, взаимодействующего
с 11-слойным КФК, нечетные слои которого бы-
ли выполнены из коаксиальных отрезков с ди-
электрическим заполнением (фторопласт, длина
8 мм), а четные – коаксиальных отрезков с воз-
душным заполнением (длина 22.56 мм). Результа-
ты измерений демонстрируют наличие на АЧХ
КФК двух запрещенных зон равной глубины,
разделенных разрешенной зоной в диапазоне ча-
стот 0…12 ГГц (кривая 1 на рис. 7).

Исследуемые диэлектрические образцы, вы-
полненные в виде цилиндрических втулок (внеш-
ний диаметр 7 мм, внутренний диаметр 3 мм), по-
мещали в КФК в качестве центрального (шестого)
слоя. Исследуемые образцы были выполнены из

Рис. 5. Исходные тестовые (точки) и рассчитанные
(кривые) с использованием результатов решения об-

ратной задачи частотные зависимости  (кривая 1)

и  (кривая 2) на резонансной частоте f2 = 8.786 ГГц,
соответствующей дефектной моде во второй запре-
щенной зоне.
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Рис. 6. Секция СВЧ КФК с измеряемым образцом в
центральном слое.
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фторопласта (длина 10.47 мм), капролона (10.65 мм),
эбонита (10.16 мм) и текстолита (10.25 мм).

Из результатов эксперимента, представленных
на рис. 7, следует, что дефектные моды в первой и
второй запрещенных зонах КФК появляются со-
ответственно на частотах 4.066 и 8.716 ГГц (фто-
ропласт), 4.049 и 8.677 ГГц (капролон), 4.074 и
8.651 ГГц (эбонит), 4.016 8.378 ГГц (текстолит).

Полученные экспериментальные результаты
подтверждают данные компьютерного моделирова-
ния: изменение резонансной частоты f1 дефектной
моды в первой запрещенной зоне при изменении
действительной части комплексной диэлектри-
ческой проницаемости нарушенного слоя явля-
ется незначительным по сравнению с изменени-
ем дефектной моды во второй запрещенной зоне.
В связи с этим для реализации описанного выше
метода измерения диэлектрической проницаемо-
сти исследуемых в эксперименте диэлектриков
была выбрана дефектная мода во второй запре-
щенной зоне.

С использованием приведенной выше методи-
ки измерений на основе решения обратной зада-
чи были определены значения мнимой и действи-
тельной частей комплексной диэлектрической
проницаемости образцов из фторопласта, капро-
лона, эбонита и текстолита (табл. 1).

На рис. 8 представлены АЧХ коэффициентов
прохождения и отражения, измеренные и рассчи-
танные с использованием соотношений (8) и (9)

при значениях ε' и ε", приведенных в табл. 1 для
образца из текстолита, которые были определены
при решении обратной задачи из системы уравне-
ний (11) на частоте, соответствующей дефектной
моде во второй фотонной запрещенной зоне.
Сравнение результатов теоретического расчета и
эксперимента демонстрирует их качественное и
количественное совпадение. На рис. 9 представ-
лена функция невязок S(ε', ε"), определяемая вы-
ражением (10), и ее контурная карта для случая
измерения образца, выполненного из текстолита,
со значениями действительной и мнимой частей
комплексной диэлектрической проницаемости
ε' = 3.682 и ε" = 0.08. Функция невязок обладает
ярко выраженным глобальным минимумом в
пространстве координат (ε', ε", S(ε', ε")), а контур-
ная карта характеризуется наличием замкнутых
траекторий вблизи минимума, что подтверждает
возможность однозначно определять действитель-

Рис. 7. Частотные зависимости коэффициентов прохождения СВЧ КФК без нарушения периодичности (1) и с нару-
шением периодичности в виде центрального (6-го слоя) с различными значениями комплексной диэлектрической
проницаемости: 2 – фторопласт; 3 – капролон; 4 – эбонит; 5 – текстолит; L = 10 мм. На вставке – АЧХ КФК в окрест-
ности дефектной моды.
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Таблица 1. Результаты измерений

Материал ε' ε" fэксп, ГГц

Фторопласт 2.034 <10–4 8.716

Капролон 2.053 0.0035 8.677

Эбонит 2.326 0.01 8.651

Текстолит 3.682 0.08 8.378
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ную и мнимую части комплексной диэлектриче-
ской проницаемости исследуемого образца из ре-
шения системы уравнений (11).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, предложена и реализована ме-
тодика измерения комплексной диэлектрической
проницаемости ряда диэлектриков с использова-
нием КФК, основанная на решении обратной за-
дачи при использовании измеренных частотных
зависимостей коэффициента пропускания и от-
ражения на частоте дефектной моды в запрещен-
ной зоне. Обоснована методика выбора запре-
щенной зоны с дефектной модой, обеспечиваю-
щей однозначное решение обратной задачи.
Показано, что в качестве запрещенной зоны с де-
фектной модой при решении обратной задачи
следует выбирать дефектную моду, на частоте ко-

торой в области расположения дефекта наблюда-
ется максимум стоячей волны.
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