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ВВЕДЕНИЕ
В работах [1–9] были исследованы частотно-

селективные поверхности (ЧСП). В работе [10]
показано, что ЧПС при падении на нее плоской
электромагнитной волны ведет себя как искус-
ственный магнитный проводник (ИМП), коэф-
фициент отражения от которого на резонансной
частоте равен +1.

Аналогичным образом ведут себя ЧСП-струк-
туры на основе емкостных решеток [11–17]. В ра-
боте [14] было показано, что в ИМП-структуре
могут быть использованы как полосно-отражаю-
щие, так и полосно-пропускающие ЧСП, а в работе
[17] проведено исследование функциональных свя-
зей между характеристиками ЧСП (резонансная ча-
стота и Q-фактор) и характеристиками ИМП (по-
ложение и ширина полосы рабочих частот). При
этом было показано, что применение в ИМП-струк-
туре полосно-пропускающей ЧСП позволяет обес-
печить более широкую полосу рабочих частот, чем
применение полосно-отражающей ЧСП.

Цель данной работы – исследовать характери-
стики ИМП на основе полосно-пропускающих
ЧСП и провести сравнительный анализ при тех
же значениях периода решетки и диэлектриче-
ской проницаемости, что и в работе [6].

1. РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОЛОСНО-ПРОПУСКАЮЩИХ ЧСП

И ИМП НА ИХ ОСНОВЕ
На рис. 1а представлен общий вид ИМП,

включающий в свой состав ЧСП 1, расположен-

ную на слое диэлектрика 2 толщиной  и с ди-
электрической проницаемостью ε. Диэлектриче-
ский слой с противоположной стороны от ЧСП
покрыт слоем металла 3. Эквивалентная схема
рис. 1б дана для ЧСП в случае однородного про-
странства с диэлектрической проницаемостью ε,
а на рис. 1в – ЧСП расположена на границе двух
полупространств с диэлектрическими постоян-
ными, равными 1 и .

На рис. 2 показаны модели шести полосно-
пропускающих ЧСП с одинаковым периодом 3 мм.
Эти модели содержат щели в электропроводящей
поверхности. В качестве базовой выбрана модель
М1 структуры, впервые представленной в работе
[6]. Общим в этих моделях является то, что на ре-
зонансных частотах их импеданс стремится к бес-
конечности.

На рис. 3 приведены частотные зависимости
коэффициента отражения от ЧСП с моделями,
показанными на рис. 2, а в табл. 1 приведены зна-
чения резонансных частот  и -факторов.

Соответствующая толщина D диэлектриче-
ской подложки ИМП определяется по следую-
щей формуле [18]:

(1)

В табл. 1 указаны также толщины D диэлектриче-
ских подложек ИМП, рассчитанные по формуле (1)
на основе моделей М1…М6 (см. рис. 2) при усло-
вии .

D

ε

рf Q
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Как следует из рис. 2 и табл. 1, значения резо-
нансных частот  и -факторов ЧСП с М1…М6
меньше, чем с М1. Так, например, с М1 резо-
нансные частоты и -факторы для ЧСП равны

 ГГц, , а с М2  ГГц, .
Отношение периода решетки 3 мм к резонансной
длине волны  мм для М6 равно 0.129, т.е.
около 1/8 . Соответствующее отношение для М1
равно 0.28, т.е. несколько больше 1/4. При этом
величина -фактора для обеих моделей прибли-
зительно одинакова.

В состав расчетных структур ИМП входил
ЧСП с моделями всех шести типов, (с М1 по М6),
расположенных на слоях диэлектрика ( ),
металлизированных с противоположных сторон.
Толщины диэлектрических слоев взяты в соот-

рf Q

Q
р 28f = 2Q = р 18f = 1.4Q =

р 23.3λ =

Q

10.2ε =

ветствии с результатами оценок, приведенными в
табл. 1.

На рис. 4 представлены частотные зависимо-
сти фазы коэффициента отражения от ИМП на
основе полосно-пропускающих ЧСП с моделями
всех шести типов.

Фаза коэффициента отражения ИМП опреде-
ляется по следующей формуле [18]:

(2)

где ,  – волновые числа, c –

скорость света, .

В табл. 2 приведены резонансные частоты ,
частоты  и , при которых фаза коэффици-
ента отражения равна +90° либо –90° соответ-
ственно, и относительная ширина рабочей поло-
сы ИМП

Нумерация ИМП определяется моделями, пред-
ставленными на рис. 2: 1…6 соответственно
М1…М6.

Из данных табл. 2 видно, что результаты чис-
ленного моделирования значений  и 
близки к результатам расчета по формуле (2). Ос-
новным в этих результатах является то, что рабо-
чие частоты ИМП на основе моделей М2…М6
расположены существенно ниже рабочей частоты
ИМП на основе модели М1 при одинаково малых
значениях их периодов.

р
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Рис. 1. ИМП на основе полосно-пропускающей ЧСП: а – схема ИМП, б – эквивалентная схема ЧСП в свободном
пространстве, в – ЧСП на границе полупространств с диэлектрическими постоянными 1 и .
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Таблица 1. Резонансные частоты и -факторы ЧСП

Модель , ГГц -фактор 
ЧСП , мм

М1 28.0 2.0 1.3

М2 18.0 1.36 2.3

М3 15.0 1.75 2.6

М4 14.6 1.82 2.6

М5 13.6 1.86 2.8

М6 12.9 1.98 2.9

Q

рf
Q D
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Частотная зависимость коэффициента отра-
жения от полосно-пропускающей ЧСП в сво-
бодном пространстве рассчитывается по следую-
щей формуле [19]:

(3)

где  – частота,  – резонансная частота,  –
фактор ЧСП.

R

р р

1 ,
1 [ ( )]

R
j Q f f f f

−=
+ −

f pf Q

2. ИЗМЕНЕНИЕ 
РАБОЧЕЙ ЧАСТОТЫ ИМП

В работе рассмотрен вариант изменения рабо-
чей частоты ИМП на примере модели М1. Целью
численного моделирования частотной зависимо-
сти фазы коэффициента отражения от ИМП яв-
лялось исследование путей модификации струк-
туры в сторону низких частот.

Резонансные частоты ЧСП и ИМП суще-
ственно различны и определяются минимумом

Рис. 2. Модели М1…М6 полосно-пропускающих ЧСП; ширина проводников 0.1 мм, ширина зазоров, отмеченных
стрелками, 0.1 мм; остальные значения в мм.
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коэффициента отражения и нулевой фазой коэф-
фициента отражения соответственно. Любая воз-
можность изменения рабочей частоты представ-
ляет существенный интерес. Наличие функцио-
нальных связей между характеристиками ИМП,
параметрами ЧСП и диэлектрического слоя поз-
воляют решить эту задачу. По приближенным
формулам (1)–(3) сделана предварительная оценка
ЧСП модифицированной модели М1 и проведено
численное моделирование. Все размеры модифи-
цированной модели (см. рис. 2, М1) увеличены в
1.75 раза, таким образом, период решетки увели-
чился до 5.25 мм.

Также были рассчитаны значения резонанс-
ной частоты , -фактора ЧСП с модифициро-
ванной моделью М1 и толщины  диэлектриче-
ской подложки ИМП. Толщина  рассчитана по
формуле (1) при условии .  ГГц,

,  мм.

На рис. 5 приведены частотные зависимости
от ЧСП с модифицированной моделью М1 в сво-
бодном пространстве: 1 – получена численным
моделированием, 2 – рассчитана по формуле (3).
Как видно из сравнения рис. 5 с рис. 3 (кривая 1) ре-
зонансная частота ЧСП понизилась с 28 до 17.3 ГГц.

На рис. 6 представлены частотные зависимо-
сти фазы коэффициента отражения от ИМП с
модифицированной моделью М1 ЧСП: 1 – полу-
чена численным моделированием, 2 – рассчитана

рf Q
D

D
10.2ε = р 17.3f =

1.35Q = 2.5D =

Рис. 3. Частотные зависимости коэффициента отра-
жения  от ЧСП для М1…М6 (см. рис. 2) соответ-
ственно кривые 1…6.
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Рис. 4. Частотные зависимости фазы коэффициента
отражения  от ИМП для моделей М1…М6 (соответ-
ственно кривые 1…6).
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Рис. 5. Частотные зависимости коэффициента отра-
жения  от ЧСП с модифицированной моделью: 1 –
численное моделирование, 2 – расчет по формуле (3).
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Таблица 2. Резонансные частоты  и полосы рабочих
частот ИМП

Примечание: ЧМ – численное моделирование, Р – расчет по
формулам.

Номер 
ИМП

, ГГц , 
ГГц

, 
ГГц

%

ЧМ Р ЧМ ЧМ ЧМ Р

1 12.5 12.0 12.0 13.0 8.0 9.5
2 7.75 8.35 7.37 8.1 9.4 12.0
3 6.76 6.96 6.47 7.02 8.3 11.0
4 6.48 6.77 6.22 6.71 7.6 10.0
5 6.11 6.31 5.89 6.36 7.7 10.0
6 5.77 5.99 5.55 5.08 7.5 9.5

0f

0f 90f+ 90f−
0f fΔ
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по формуле (2). Из сравнения рис. 6 с рис. 4 (кри-
вая 1) видно, что резонансная частота ИМП
уменьшилась с 12.5 до 7.76 ГГц, а рабочая полоса
частот осталась 9%.

Приближенный расчет по формулам хорошо
согласуется с численным моделированием. Отли-
чие составляет порядка 10%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, получены следующие резуль-
таты.

1. Путем численного моделирования частот-
ной зависимости коэффициента отражения от
предложенных типов полосно-пропускающих
ЧСП структур найдены значения их резонансных
частот и -факторов. Эти частоты и Q-факторы
меньше, чем у базовой структуры, причем отно-
шение периода к резонансной длине волны сни-
зилась с 1/4 до 1/8.

2. Построены новые структуры ИМП на осно-
ве полосно-пропускающих ЧСП (М2…М6) с пе-
риодом решетки 3 мм и диэлектрической прони-
цаемостью , как и у базовой модели М1.
Резонансные частоты новых моделей лежат в пре-
делах 5.77…7.75 ГГц, а рабочая полоса ИМП изме-
няется от 7.5 до 9.4%. При этом базовая модель име-
ет более высокую резонансную частоту в 12.5 ГГц с
рабочей полосой ИМП 8%.

3. Показано на примере структуры ИМП с
ЧСП базовой модели (М1), что при увеличении в
1.75 раза толщины диэлектрического слоя с 

Q

10.2ε =

10.2ε =

и всех размеров решетки происходит сдвиг резо-
нансной частоты ИМП в область низких частот.
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