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ных зон сверхвысокочастотной коаксиальной брэгговской струк-
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различным числом ячеек. Установлено, что частотное положение 
дефектной моды в КБС с периодически чередующимся диэлек-
трическим заполнением практически не зависит от местополо-
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электрофизическими параметрами слоя, нарушающего перио-
дичность, при этом амплитуда дефектной моды максимальна при 
расположении нарушения периодичности в центре КБС.
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Введение

Брэгговские структуры СВЧ-диапазона, 
также называемые фотонными кристаллами или 
структурами с запрещенной зоной, которые яв-
ляются разновидностью метаматериалов с пери-

одической модуляцией геометрических размеров 
и электрофизических параметров в одном или 
нескольких пространственных направлениях, об-
ладают свойствами, обеспечивающими возмож-
ность создания различных типов СВЧ-устройств, 
среди которых перестраиваемые резонаторы, 
направленные ответвители, миниатюрные ан-
тенны, согласованные нагрузки, различные типы 
СВЧ-фильтров, в том числе с управляемыми 
характеристиками [1–8].

СВЧ фотонные кристаллы используются так-
же в качестве новых типов электродинамических 
систем при измерении параметров материалов и 
структур СВЧ-методами. В основу СВЧ-методов, 
использующих в качестве измерительной си-
стемы фотонные кристаллы, положено явление 
остро селективного изменения частоты и ампли-
туды примесной моды колебаний в запрещенной 
зоне фотонного кристалла при изменении пара-
метров измеряемой структуры, выступающей в 
качестве нарушения его периодичности [9–13].

В СВЧ-диапазоне брэгговские структуры 
создаются на основе прямоугольных волново-
дов, микрополосковых, копланарных, щелевых 
и волноводно-щелевых линий передачи [14–23].

Волноводная конфигурация обладает до-
статочно узким рабочим диапазоном частот в 
сантиметровом диапазоне и длинноволновой 
части миллиметрового диапазона, поэтому для 
реализации резонансных свойств брэгговских 
структур в разрешенных и запрещенных зонах 
высокого порядка необходимо значительно увели-
чить электрический размер брэгговской ячейки. 
В случае использования одномерных структур 
это может быть достигнуто двумя способами: 
во-первых, увеличением её геометрической 
длины, что приводит как к увеличению общей 
длины брэгговской структуры, так и возрастанию 
потерь, во-вторых, значительным увеличением 
диэлектрической проницаемости элементов, об-
разующих брэгговскую ячейку, что резко повы-
шает требования к контролю их геометрических 
размеров и электрофизических характеристик.
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Использование СВЧ брэгговских структур на 
основе плоских линий передачи, с одной стороны, 
обеспечивает технологичность элементной базы, 
создаваемой на их основе, с другой стороны, 
такие структуры характеризуются значительным 
возрастанием потерь на излучение на высоких 
частотах. Это искажает их передаточные харак-
теристики при работе в разрешенных и запре-
щенных зонах высокого порядка.

Коаксиальные брэгговские структуры (КБС), 
выполненные на основе коаксиальных элементов, 
являющихся одними из наиболее распространен-
ных типов элементов СВЧ волноведущих систем, 
характеризуются широким рабочим диапазоном 
частот и отсутствием потерь на излучение.

В [24] представлены периодические струк-
туры, сформированные из соединенных между 
собой в определенной последовательности 
стандартных сверхвысокочастотных коаксиаль-
ных коннекторов различных типов. Нарушение 
периодичности создается посредством присо-
единения к коаксиальному тройнику, входящего 
в состав одной из элементарных ячеек брэг-
говской структуры, различного числа дополни-
тельных коннекторов. Авторы [25] предложили 
использовать вместо коаксиальных коннекторов 
стандартные коаксиальные кабели с различным 
волновым сопротивлением, при этом дефект 
реализуется посредством изменения длины 
одного из кабелей. Такой подход позволяет ре-
ализовать теоретическое описание спектров 
прохождения с высокой степенью точности. В 
работах [26–29] брэгговские структуры созданы 
на основе стандартного коаксиального кабеля, 
содержащего периодически расположенные от-
верстия, высверленные во внешнем проводнике и 
диэлектрическом заполнении. Массив созданных 
в структуре коаксиального кабеля неоднородно-
стей формирует упорядоченную периодическую 
структуру. Спектры прохождения и отражения 
СВЧ-излучения изменяются при деформации ка-
беля, что позволяет использовать такую электро-
динамическую конфигурацию в качестве основы 
датчика механических напряжений.

Несомненный практический интерес пред-
ставляет возможность управления примесным 
состоянием в запрещенной зоне брэгговской 
структуры в широком диапазоне частот. Авторы 
[24] отмечают, что использование различных 
типов дефектов позволяет перестраивать частоту 
примесной моды в запрещенной зоне. Введение 
дефекта в ячейки, расположенные непосредствен-
но у источника или приемника СВЧ-сигнала, не 

приводит к заметным изменениям в спектре про-
пускания по сравнению со случаем отсутствия 
дефекта. Степень влияния дефекта на спектры 
прохождения возрастает при его перемещении 
к центру брэгговской структуры и приводит к 
увеличению амплитуды примесного пика. Ав-
торы [29, 30] обнаружили, что с ростом числа 
введенных в брэгговскую структуру примесей 
расширяется полоса запирания и растут ширина и 
амплитуда примесного пика, при этом его частота 
остается неизменной.

Необходимо отметить, что СВЧ-устройства, 
создаваемые на основе рассмотренных выше 
КБС, обладают значительными, до нескольких 
метров длиной, размерами.

Внесение в коаксиальный кабель необра-
тимых конструктивных изменений, например, 
посредством высверливания массива отверстий, 
создает такую электродинамическую конфи-
гурацию, модификация которой в дальнейшем 
становиться невозможной. Также стоит указать, 
что зачастую рассматривается достаточно узкий 
частотный диапазон, соответствующий только 
одной фотонной запрещенной зоне. Выходом из 
такой ситуации может стать формирование брэг-
говской структуры в виде набора периодически 
расположенных отрезков коаксиальной линии с 
различным диэлектрическим заполнением. Пред-
лагаемый подход позволяет реализовать легко 
модифицируемую и отличающуюся малыми габа-
ритами брэгговскую структуру, представляющую 
собой естественное продолжение стандартной 
коаксиальной линии передачи.

В настоящей работе сверхвысокочастотная 
КБС реализована на основе разборного отрезка 
коаксиальной линии передачи, содержащего 
внутри диэлектрическое заполнение с перио-
дически изменяющейся диэлектрической про-
ницаемостью, который с помощью двух коак-
сиальных переходов подключается к внешним 
коаксиальным линиям передачи. Целью работы 
является теоретическое и экспериментальное 
исследование влияния параметров регулярных 
отрезков КБС с переменным диэлектрическим 
заполнением и создаваемых в ней нарушений 
периодичности на спектры отражения и прохож-
дения СВЧ-излучения.

Теоретическое описание

Конструктивно КБС представляет собой от-
резок коаксиальной линии передачи с помещен-
ной внутрь него структурой в виде периодически 
чередующегося диэлектрического заполнения 
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между внешним и внутренним проводниками 
коаксиальной линии из двух типов диэлектриков 
с различными значениями толщины и диэлектри-
ческой проницаемости.

Для расчета коэффициента прохождения 
и отражения электромагнитной волны в КБС 
использовалась матрица передачи Т четырехпо-
люсника сложной структуры, представляющего 
собой каскадное соединение элементарных 
четырехполюсников с известными матрицами 
передачи, которые имеют вид:

,   (1)

где T'i и T''i, i+1 – матрицы передачи четырехпо-
люсников, описывающих соответственно i-тый 
отрезок и прямое соединение i-того и (i+1)-того 
отрезков коаксиальной линии передачи.

Выражения для матриц передачи T'i и T''i, i+1 
соответствующих элементарных четырехполюс-
ников имеют вид [35, 36]:

,         (2)

ri,i+1+1
2 ri,i+1

ri,i+1-1
2 ri,i+1

ri,i+1-1
2 ri,i+1

ri,i+1+1
2 ri,i+1

.             (3)

Здесь li – длина i-того отрезка, γi  – постоянная 
распространения электромагнитной волны в 
i-том отрезке, , где ρi – волновое со-
противление i-того отрезка коаксиальной линии 
передачи с диэлектрической проницаемостью 
заполнения ε, рассчитываемое по формуле

.                  (4)

Постоянная распространения γi имеет вид:
γi = αi + jβi  .                        (5)

Здесь αi = αmi + αdi – постоянная затухания i-того 
отрезка коаксиальной линии [30], равная сумме 
постоянных затухания в металлических прово-
дниках αmi и в диэлектрическом заполнении αdi; 
βi = 2π/λi – фазовая постоянная, где λi – длина 
электромагнитной волны в i-том отрезке коак-
сиальной линии.

Постоянные затухания αmi, αdi имеют вид:

mi ,               (6)

di ,,                        (7)

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

Коэффициенты прохождения и отражения 
СВЧ мощности определяются через элементы 
матрицы передачи T по известным соотноше-
ниям [31]:

,                        (8)

.                        (9)

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

Компьютерное моделирование

Рассматривались одномерные двухкомпо-
нентные симметричные относительно централь-
ного слоя КБС (рис. 1), составленные из 11 или 19 
слоёв, в диапазоне частот 0.1–26 ГГц. Нечетные 
слои КБС представляли собой отрезки с диэлек-
трическим заполнением из ФЛАНа (листовой 
наполненный арилокс) (εa = 8.8), четные – с диэ-
лектрическим заполнением из тефлона (εb = 2.0). 
Внутренний диаметр внешнего проводника dвнеш 
составлял 7 мм, внешний диаметр внутреннего 
проводника dвнутр= 3 мм. 

Рис. 1. Конструкция одномерной СВЧ КБС с нарушением 
периодичности: 1 и 2 – внешний и внутренний провод-
ники, 3 и 4 – элементы, образующие периодическую 

структуру, 5 –нарушение периодичности
Fig. 1. Design of the one-dimensional microwave coaxial 
Bragg structure with defect: 1 and 2 – external and internal 
conductors, 3 and 4 – elements forming a periodic structure, 

5 – defect

Результаты компьютерного моделирования 
продемонстрировали зависимость строения запре-
щенных и разрешенных зон в спектрах прохож-
дения и отражения СВЧ-излучения от величины 

А. В. Скрипаль и др. Резонансные особенности в разрешенных и запрещенных зонах 

T''i, i+1
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электрической длины отрезков коаксиальной 
линии la√εa и lb√εb, где la и lb – геометрические 
длины отрезков коаксиальной линии, εa и εb – ди-
электрические проницаемости заполнения.

Длина нечетных слоёв КБС la выбиралась 
равной 4.0 мм, длина четных – lb = 8.4 мм. Таким 
образом, элементарная ячейка моделируемой 
КБС состоит из двух расположенных друг за 
другом отрезков КБС с заполнением из ФЛАНа 
длиной 4.0 мм и из фторопласта длиной 8.4 мм. 
При выбранных геометрических длинах отрезков 
ФЛАНа и фторопласта их электрические длины 
оказываются равными друг другу: la√εa = lb√εb.

АЧХ такой структуры характеризуются на-
личием периодически чередующихся разрешен-
ных и запрещенных зон в общем случае разной 
ширины (рис. 2). Однако все запрещенные зоны 
оказываются одинаковыми по размерам и фор-

ме, все разрешенные зоны также одинаковы по 
размерам и форме между собой.

Известно, что разрешенные зоны фотонных 
кристаллов имеют изрезанную структуру, пред-
ставляющую собой набор отдельных резонансов, 
число которых определяется числом брэгговских 
ячеек в исследуемой структуре, что следует из 
условия цикличности для дискретной структуры 
(граничное условие Борна – Кармана).

При равенстве электрических длин отрезков 
с заполнением из ФЛАНа (6 отрезков) и с запол-
нением из фторопласта (5 отрезков) 11-слойной 
КБС число резонансов Nres, формирующих раз-
решенные зоны КБС, равно 11 (см. рис. 2). Это 
позволяет сделать вывод, что каждый из 11-ти 
отрезков, являющихся структурной единицей 
КБС, представляет собой элементарную брэг-
говскую ячейку.

В случае, когда элементарная брэгговская 
ячейка составлена из двух отрезков, заполнен-
ных диэлектриками с различными значениями 
диэлектрической проницаемости, электрические 
длины которых не совпадают, но при этом кратны 
друг другу, в спектре прохождения возникают 
дополнительные наборы разрешенных и запре-
щенных зон.

Если электрическая длина нечетных отрез-
ков КБС кратна длине четных, т. е. la√εa /lb√εb = 
= M ≥ 2, то возникают дополнительные раз-
решенные зоны с числом резонансов Nres, 
образующих эти зоны, равным 6. При этом 
число дополнительных разрешенных зон на 
единицу меньше, чем величина кратности, 

т.е. M–1. Если же электрическая длина чет-
ных отрезков КБС кратна длине нечетных, т.е. 
lb√εb /la√εa = M, то число резонансов Nres, об-
разующих дополнительные разрешенные зоны, 
равно 5 (рис. 3).

Поскольку, как было отмечено выше, число 
резонансов, образующих разрешенные зоны, со-
гласно условию цикличности определяется чис-
лом элементарных ячеек брэгговской структуры, 
то КБС, демонстрирующие наличие двух типов 
разрешенных зон с числом резонансных пиков 
11 и 6 или 11 и 5, можно рассматривать как две 
вложенные друг в друга брэгговские решетки 
с числом элементарных ячеек 11 и 6 или 11 и 5 
соответственно.

Рис. 2. АЧХ 11-слойной КБС при равенстве электрических длин отрезков 
с заполнением из ФЛАНа и фторопласта. la = 4.0 мм, lb = 8.4 мм, εa = 8.8, 

εb = 2.0
Fig. 2. Amplitude-frequency characteristic of the 11-layer coaxial Bragg struc-
ture with equal electrical lengths of FLAN and tefl on segments. la = 4.0 mm, 

lb = 8.4 mm, εa = 8.8, εb = 2.0
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Рис. 3. АЧХ 11-слойной КБС при кратности длины отрезков с заполнени-
ем из фторопласта длине отрезков с заполнением из ФЛАНа, равной 2. 

la = 4.0 мм, lb = 16.8 мм, εa = 8.8, εb = 2.0
Fig. 3. Amplitude-frequency characteristic of the 11-layer coaxial Bragg 
structure with a multiplicity of the length of the tefl on segments to the length 
of the FLAN segments equal to 2. la =4.0 mm, lb = 16.8 mm, εa = 8.8, εb = 2.0

При  отношении  электрических  длин 
lb√εb /la√εa = 0.5 + M, возникают два типа до-
полнительных разрешенных зон с числом резо-
нансов Nres, образующих эти зоны, равным 5 и 6 
(рис. 4). В этом случае КБС можно рассматривать 
как три вложенные друг в друга брэгговские 
решетки с числом элементарных ячеек 11, 6 и 5.

В случае, когда отношение lb√εb/la√εa не 
равно целому числу M и не равно 0.5 + M на 
АЧХ коэффициента пропускания формируются 
разрешенные зоны только с числом резонансов 
Nres, равным 5 и 6, и отсутствуют разрешенные 
зоны с числом резонансов, равным 11. Следова-
тельно, теперь КБС можно рассматривать как две 
вложенные друг в друга брэгговские решетки с 
числом элементарных ячеек 6 и 5.

Отметим, что при кратности M = 1 и M = 2 
электрических длин отрезков КБС все запре-
щенные зоны одинаковы.

Известно, что создание нарушения перио-
дичности в брэгговской структуре приводит к 
возникновению дефектной моды в запрещенной 
зоне, положение которой определяется параме-
трами нарушения периодичности. В случае, когда 
в качестве нарушения периодичности выступает 
диэлектрик, при его расположении симметрично 
относительно границ брегговской структуры, т.е. 
в ее центральном отрезке, амплитуда прошедшей 
волны на частоте дефектной моды максимальна 
и близка к амплитуде падающей волны. Умень-
шение длины центрального слоя приводит к 
смещению примесного пика в высокочастотную 

А. В. Скрипаль и др. Резонансные особенности в разрешенных и запрещенных зонах 

Рис. 4. АЧХ 11-слойной КБС при кратности длины отрезков с заполнени-
ем из фторопласта длине отрезков с заполнением из ФЛАНа, равной 1.5. 

la = 4.0 мм, lb = 12.6 мм, εa = 8.8, εb = 2.0
Fig. 4. Amplitude-frequency characteristic of the 11-layer coaxial Bragg struc-
ture with a multiplicity of the length of the tefl on segments to the length of 
the FLAN segments equal to 1.5. la = 4.0 mm, lb = 12.6 mm, εa = 8.8, εb = 2.0
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область запрещенной зоны, увеличение – в низ-
кочастотную [1, 14]. Расположение примесного 
пика внутри разных запрещенных зон не со-
впадает, при этом характер перемещения при 
изменении размера нарушения периодичности 
остается одинаковым.

Выполненные расчеты АЧХ показали, что 
при создании двух КБС, отличающихся лишь 
длиной введённого нарушения периодичности 
в виде воздушного отрезка коаксиальной линии, 
могут быть выбраны такие длины L1 и L2 этого 
воздушного отрезка, при которых наблюдается 
совпадение резонансных частот f1 = f2 дефект-
ных мод таких КБС в выбранной запрещенной 
зоне. При этом на основе расчетов распреде-
ления напряженности электрического поля 
E(z) электромагнитной волны вдоль структуры 
фотонного кристалла на частоте дефектной моды 
f1 с использованием программы трехмерного 
электродинамического моделирования HFSS 
установлено, что при малом размере L1 нару-
шения периодичности длина электромагнитной 
волны λ1= c/εL

1/2 ∙ f1 значительно больше электри-
ческой длины нарушения периодичности εL

1/2L1, 
поэтому на длине нарушения периодичности не 
может уложиться ни одна полуволна, и в области 
нарушения периодичности наблюдается узел 
стоячей волны. При большом размере L2 нару-
шения периодичности его электрическая длина 
εL

1/2L2 соизмерима с длиной электромагнитной 

волны на частоте дефектной моды f2 (f2 = f1) и в 
пределах неоднородности реализуется условие, 
необходимое для существования полуволнового 
резонанса, т. е. на длине неоднородности уклады-
вается половина длины электромагнитной волны 
λ2 на этой частоте, и в области нарушения перио-
дичности наблюдается пучность стоячей волны.

Авторы [24], исследовавшие периодические 
структуры, которые сформированы из соединен-
ных между собой СВЧ коаксиальных коннек-
торов, отмечали, что степень влияния дефекта 
на спектры прохождения возрастает при его 
перемещении к центру брэгговской структуры 
и приводит к увеличению амплитуды дефектной 
моды, однако используемые коаксиальные кон-
некторы характеризовались определенной вели-
чиной потерь, что заметно влияет на амплитуду 
дефектной моды.

Нами было исследовано влияние местополо-
жения нарушения периодичности внутри КБС при 
малом L1 = 1.4 мм и большом L2 = 19.26 мм разме-
рах нарушения периодичности в виде воздушного 
отрезка коаксиальной линии. При малых размерах 
на частоте дефектной моды в первой запрещенной 
зоне наблюдается узел стоячей электромагнитной 
волны, а при больших размерах – пучность.

Результаты расчетов АЧХ КБС при различ-
ном положении нарушения периодичности раз-
мером L2 = 19.26 мм внутри КБС представлены 
на рис. 5.

Рис. 5. АЧХ 19-слойной КБС при различном положении нарушения периодич-
ности в виде воздушного отрезка коаксиальной линии L2 размером 19.26 мм. 
la =2.0 мм, lb = 8.4 мм, εa = 8.8, εb = 2.0. Положение нарушения периодич-
ности в КБС: 1 – в 10-м слое, 2 – в 8-м слое, 3 – в 6-м слое, 4 – в 4-м слое, 

5 – в 2-м слое, 6 – КБС без нарушения периодичности
Fig. 5. Amplitude-frequency characteristics of the 19-layer coaxial Bragg structure 
at different positions of the defect in the form of the coaxial line air segment of 
size L2 =19.26 mm. la =2.0 mm, lb = 8.4 mm, εa = 8.8, εb = 2.0. The position of the 
defect in the coaxial Bragg structure: 1– in the 10th layer, 2 – in the 8th layer, 3 – in 
the 6th layer, 4 – in the 4th layer, 5 – in the 2nd layer, 6 – structure without defect
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Как следует из результатов расчета при 
смещении нарушения периодичности из цен-
трального слоя наблюдается значительное умень-
шение коэффициента пропускания на частоте 
дефектной моды. При этом частота дефектной 
моды остается практически неизменной. Такое 
поведение примесной моды хорошо согласуется 
с результатами, представленными в [24].

При этом для конфигурации КБС с узлом 
стоячей электромагнитной волны в нарушенном 
слое добротности дефектных мод оказываются 
меньше, чем добротности соответствующих 
дефектных мод для конфигурации КБС с пуч-
ностью стоячей волны в нарушенном слое. Наи-

А. В. Скрипаль и др. Резонансные особенности в разрешенных и запрещенных зонах 

Рис. 6. Измерительная секция сверхвысокочастотной КБС
Fig. 6. Measuring section of the microwave coaxial Bragg structure

большее отличие дефектных мод наблюдается 
при расположении нарушенного слоя у границ 
КБС. В этом случае для конфигурации КБС с 
узлом стоячей электромагнитной волны в на-
рушенном слое дефектная мода практически 
исчезает.

Экспериментальные исследования

Для проведения экспериментальных ис-
следований была создана измерительная секция 
в виде разборного отрезка коаксиальной линии 
передачи, внутри которого формируется КБС, и 
двух коаксиальных разъемов для подключения к 
внешним коаксиальным линиям передачи (рис. 6). 

Длина разборной части измерительной секции 
составляла 200 мм, внутренний диаметр внеш-
него проводника коаксиальной линии – 7 мм, 
внешний диаметр внутреннего проводника – 
3 мм. Измерительная секция, содержащая ис-
следуемые КБС, подключалась к векторному 
анализатору цепей Agilent PNA-X Network Ana-
lyzer N5242A с помощью 50-омной коаксиальной 
линии передачи. 

Измерялись амплитудно-частотные харак-
теристики коэффициентов отражения R(ω) и 
прохождения D(ω) СВЧ-излучения, взаимодей-
ствующего с 11-слойным КФК без нарушенного 
слоя, нечетные слои которого были выполнены 
из коаксиальных отрезков с диэлектрическим 
заполнением из ФЛАНа (ε = 8.8, длина 4.0 мм), 
а четные – с диэлектрическим заполнением из 
тефлона (ε = 2.0, длина 8.4 мм).

Экспериментальные АЧХ такой структуры, 
представленные на рис. 7, характеризуются 

наличием периодически чередующихся разре-
шенных и запрещенных зон. Как это и следовало 
из результатов расчета, при равенстве электри-
ческих длин отрезков из фторопласта и ФЛАНа 
11-слойной КБС каждая из разрешенных зон 
сформирована 11-тью резонансами.

Также были экспериментально исследованы 
АЧХ 11-слойных КБС с различным соотношени-
ем электрических длин отрезков ФЛАНа и фторо-
пласта, что привело к возникновению дополни-
тельных разрешенных зон с числом резонансов, 
равным 5 (рис. 8), и числом резонансов, равным 
6, что полностью соответствует результатам 
компьютерного моделирования.

В соответствии с результатами расчета нами 
было проведено экспериментальное исследова-
ние влияния местоположения нарушения пери-
одичности внутри КБС при малом L1 = 1.4 мм
и большом L2 = 19.26 мм размерах нарушения 
периодичности в виде воздушного отрезка 
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коаксиальной линии. Как следует из результатов 
экспериментов, представленных на рис. 9, при 
смещении нарушения периодичности размером 
L2 = 19.26 мм из центрального слоя наблюда-
ется монотонное уменьшение коэффициента 
пропускания на частоте дефектной моды. При 
этом частота дефектной моды хорошо согласу-
ется с расчетными значениями, приведенными 
на рис. 5, и остается практически неизменной. 
Однако амплитуда дефектной моды в случае рас-
положения нарушения периодичности в центре 
КБС оказалась существенно меньше расчетной. 
Исследования показали, что уменьшение коэф-
фициента пропускания на частоте дефектной 

моды в основном определяется наличием за-
метных потерь в отрезках из ФЛАНа (тангенс 
угла диэлектрических потерь составляет более 
0.01) в исследуемом частотном диапазоне. Этот 
вывод подтверждается тем, что уменьшение 
числа слоев КФК с 19-ти до 11-ти приводило 
к увеличению амплитуды дефектной моды с 
–12.5 дБ до –1.3 дБ при расположении наруше-
ния периодичности в центральном слое.

Заключение

Исследования АЧХ ненарушенных КБС с 
периодически чередующимся диэлектрическим 
заполнением показали, что в случае, когда элек-

Рис. 8. Экспериментальные АЧХ 11-слойной КБС при кратности длины 
отрезков с заполнением из фторопласта длине отрезков с заполнением из 

ФЛАНа, равной 2. la = 4.0 мм, lb = 16.8 мм, εa = 8.8, εb = 2.0
Fig. 8. Experimental amplitude-frequency characteristics of the 11-layer coaxial 
Bragg structure with a multiplicity of the length of the tefl on segments to the length 
of the FLAN segments equal to 2. la = 4.0 mm, lb = 16.8 mm, εa = 8.8, εb = 2.0

Рис. 7. Экспериментальные АЧХ 11-слойной КБС при равенстве электри-
ческих длин отрезков с заполнением из ФЛАНа и фторопласта. la = 4.0 мм, 

lb = 8.4 мм, εa = 8.8, εb = 2.0
Fig. 7. Experimental amplitude-frequency characteristics of the 11-layer coaxial 
Bragg structure with equal electrical lengths of FLAN and tefl on segments. 

la = 4.0 mm, lb = 8.4 mm, εa = 8.8, εb = 2.0
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трические длины каждого из отрезков, являю-
щихся структурной единицей двухкомпонент-
ной, симметричной относительно центрального 
слоя КБС, равны друг другу, число резонансов, 
формирующих разрешенные зоны КБС, равно 
общему числу отрезков КБС. Это означает, что 
каждый из отрезков КБС представляет собой 
элементарную брэгговскую ячейку. Однако в 
случае, когда электрические длины структур-
ных единиц не совпадают, но при этом кратны 
друг другу, в спектре прохождения возникают 
дополнительные наборы запрещенных зон и 
разрешенных зон с количеством резонансов, 
неравным общему числу отрезков КБС. Это 
позволяет рассматривать КБС как несколько 
вложенных друг в друга брэгговских решеток 
с различным числом ячеек.

Как следует из представленных выше 
результатов, частотное положение дефектной 
моды в запрещенной зоне КБС с периодически 
чередующимся диэлектрическим заполнением 
практически не зависит от местоположения 
нарушения периодичности внутри КБС, а опре-
деляется электрофизическими параметрами 
слоя, нарушающего периодичность, такими как 
толщина и диэлектрическая проницаемость.
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Background and Objectives: Microwave Bragg structures 
are used to create various types of microwave devices, includ-
ing tunable resonators, directional couplers, miniature antennas, 
matched loads, various types of microwave filters with controlled 
characteristics. Coaxial Bragg structures based on coaxial elements, 
which are one of the most common types of microwave elements 
in waveguide systems, are characterized by a wide frequency 
range and the absence of radiation losses. Existing coaxial Bragg 
structures have significant dimensions or require irreversible 
structural changes to be made in their design. In this article, the 
opportunity to create a small-sized coaxial Bragg structure on the 
set of periodically arranged coaxial line segments with different 
dielectric filling is proposed. Materials and Methods: The trans-
fer matrix of a complex quadrupole, which is a cascade connection 
of elementary quadrupole with known transmission matrices, was 
used to calculate the transmission and reflection coefficients of 
an electromagnetic wave in coaxial Bragg structures. For experi-
mental studies, a measuring section was created in the form of a 
dismountable segment of the coaxial transmission line including a 
formed coaxial Bragg structure. Results: Amplitude-frequency 

characteristics of 11-layer coaxial Bragg structures without defects 
for different ratios of the electric lengths of the dielectric segments 
and 19-layer coaxial Bragg structures with the different defect 
location inside the structure for small 1.4 mm and large 19.26 mm 
defect lengths have been investigated. Conclusion: The сoaxial 
Bragg structure can be considered as several embedded in each 
other Bragg gratings with a different number of cells depending 
on the ratio of the electric lengths of elementary structural units. 
The frequency position of the defect mode in the coaxial Bragg 
structure with periodically alternating dielectric filling almost does 
not depend on the location of the defect inside the structure but 
on the electrophysical parameters of the defect. The amplitude of 
the defect mode is maximum for the defect located in the center 
of the coaxial Bragg structure.
Keywords: coaxial Bragg structures, amplitude-frequency char-
acteristics, electric lengths of elementary structural units, defect 
mode.
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