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Для современной радиоэлектронной аппаратуры большую опас-
ность представляют сверхкороткие импульсы (СКИ). Такие импульсы 
обычно имеют очень высокую амплитуду напряжения, малую дли-
тельность и широкий спектр [1]. 

Одним из способов борьбы с СКИ является применение модаль-
ных фильтров (МФ), которые работают на основе явления модального 
разложения в неоднородной диэлектрической среде [2]. Двухпровод-
ный МФ, поперечное сечение и схема подключения которого пред-
ставлены на рис. 1, является простейший устройством, работающим 
на этом явлении. По своим характеристикам данный МФ близок к 
фильтру нижних частот. 
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Рис. 1. Поперечное сечение (а) и схема включения (б) двухпроводного МФ 
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Для улучшения характеристик МФ могут применятся различные 

подходы и методы. Между тем, каскадное соединение LC-фильтров и 

МФ может значительно уменьшить максимальное напряжение на вы-

ходе активного проводника [3] при минимальных затратах. Таким 

образом, цель данной работы – исследовать характеристики модаль-

ного фильтра с LC-звеньями в пассивном проводнике. 

К пассивному проводнику исходного МФ подключались одно-

звенные LC-фильтры, рассчитанные на частоту 144 МГц. Номиналы 

LC-фильтра составили: L = 23 нгн, C = 56 пФ. При этом рассмотрено 

два варианта их подключения: только к ближнему концу и на обоих 

концах (рис. 2). Моделирование двухпроводного МФ проводилось в 

системе автоматизированного проектирования Advanced Design 

System. Параметры структуры составили: w = 500 мкм, s = 140 мкм,  

t = 35 мкм, h = 260 мкм, εr = 4, l = 1000 мм. 
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Рис. 2. Схемы подключения однозвенных LC-фильтров 

к двухпроводному МФ: только к ближнему концу (а), на обоих концах (б) 
 

Результаты моделирования МФ с различными вариантами под-

ключения однозвенных LC-фильтров представлены на рис. 3 и 4. Ча-

стотная зависимость |S21| получена в диапазоне от 0 до 2 ГГц. В каче-

стве СКИ использован трапецеидальный импульс со следующими 

параметрами: ЭДС 1 В, длительности фронта, спада и плоской верши-

ны по 100 пс. 

 
Рис. 3. Частотная зависимость |S21| для схем подключения МФ с  

LC-фильтрами на ближнем конце (…); обоих концах пассивного проводника (–) 

 

Результаты моделирования МФ с использованием LC-фильтра на 

ближнем конце пассивного проводника показали, что минимальная 
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амплитуда импульсов после разложения составляет 0,23 В. В случае 

когда LC-звенья подключены на оба конца пассивного проводника, 

амплитуды импульсов составляют 0,21  и 0,29 В.  

 
Рис. 4. Отклик на СКИ, полученный для схем подключения МФ с  

LC-фильтрами на ближнем конце (…); обоих концах пассивного проводника (–) 

 

Включение LC-звена в цепь с пассивным проводником МФ не 

даёт особых результатов, данные звенья необходимо включать в цепь 

активного проводника.  

Исследование выполнено при поддержке Министерства науки и 

высшего образования Российской Федерации (проект FEWM-2022-

0001). 
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