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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы 
Современные приемопередающие модули, применяемые в радиолокации 

и радионавигации, космической технике, мобильной связи, содержат пассив-
ные устройства сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазона, такие как фильтры, 
направленные ответвители, делители-сумматоры мощности и др. В связи с 
быстрым развитием и постоянным усовершенствованием телекоммуникаци-
онных систем к СВЧ устройствам в их составе применяются жесткие требо-
вания: малые размеры, низкая себестоимость и высокая степень интеграции с 
использованием современных интегральных технологий. 

Для поддержки множества различных стандартов передачи данных фи-
зического уровня необходимы миниатюрные пассивные СВЧ устройства с 
расширенными функциональными возможностями или принципиально но-
выми характеристиками. Актуален анализ и разработка многополосных, пе-
рестраиваемых СВЧ устройств с произвольными центральными частотами 
для эффективной работы в нескольких некратных частотных диапазонах. 

Распространение электромагнитной волны вдоль наиболее широко ис-
пользуемых на практике длинных линий характеризуется положительной 
дисперсией. Фазовая и групповая скорости в таких длинных линиях сона-
правленны. В дальнейшем будем их называть линиями с положительной 
дисперсией (ЛПД). В последнее время возрос интерес к применению длин-
ных линий с отрицательной дисперсией (ЛОД) для разработки СВЧ уст-
ройств. Фазовая и групповая скорости в отрезке ЛОД имеют противополож-
ное направление. Отрезки ЛОД можно выполнять как искусственные длин-
ные линии на сосредоточенных элементах. В данной работе предлагается ис-
пользовать комбинацию искусственных отрезков ЛПД и ЛОД вместо исполь-
зования исключительно распределенных ЛПД в составе СВЧ устройств. Это 
позволит управлять законом дисперсии и откроет новые возможности для 
обеспечения уникальных свойств пассивных СВЧ устройств. В работе иссле-
дуются дисперсионные характеристики отрезков искусственных ЛОД. Пред-
ставлены уникальные топологии и результаты экспериментального исследо-
вания многополосных перестраиваемых СВЧ устройств, выполненных на ос-
нове отрезков ЛОД.  

Приоритетной целью диссертационной работы является разработка СВЧ 
устройств по современным многослойным интегральным технологиям, обес-
печивающих низкую себестоимость, компактность и простоту производства 
устройств. 

Цель диссертационной работы – разработка миниатюрных многослой-
ных СВЧ устройств с расширенными функциональными возможностями или 
принципиально новыми свойствами для применения их в современных сис-
темах телекоммуникаций. 

Цель диссертационной работы была достигнута решением следующих 
задач: 

1) Исследование частотных характеристик отрезков искусственных ЛОД. 
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2) Разработка новых методов проектирования многополосных СВЧ уст-
ройств с учётом уникальных свойств отрезков искусственных ЛОД, 
используемых для их построения. 

3) Моделирование характеристик миниатюрных многослойных и пере-
страиваемых направленных ответвителей и СВЧ фильтров, выпол-
ненных на основе комбинации отрезков искусственных ЛПД и ЛОД 
по многослойным интегральным технологиям. 

4) Экспериментальная верификация характеристик разработанных уст-
ройств. 

Научная новизна работы:  
1) Предложено использовать многослойную сэндвич технологию для 

разработки миниатюрных СВЧ устройств. 
2) Предложен метод проектирования перестраиваемого гибридного 

кольца на сосредоточенных элементах и метод оценки ширины поло-
сы перестройки его характеристик. 

3) Предложено включить отрезок ЛОД в центр разомкнутого полувол-
нового резонатора для создания многомодовой структуры с произ-
вольным распределением резонансов. 

4) Предложен метод создания многомодового резонатора и двухполос-
ного СВЧ фильтра на его основе с произвольными резонансными час-
тотами двух соседних полос пропускания и возможностью подавле-
ния паразитных полос пропускания. 

5) Показана возможность совместной или индивидуальной частотной 
перестройки полос пропускания двухполосного полосно-
пропускающего СВЧ фильтра. 

Основные методы исследования: 
а) Теоретические: методы теории цепей, компьютерное моделирование. 
б) Экспериментальные. 
Научные положения, выносимые на защиту: 
1) Относительный диапазон перестройки гибридного кольца на отрезках 

искусственных ЛПД и ЛОД, определенный отношением верхней и 
нижней центральных частот полос пропускания, ограничен 
допустимым уровнем рассогласования на крайних центральных 
частотах диапазона перестройки и равен КСВН. 

2) Использование комбинации отрезков ЛПД и ЛОД вместо 
использования исключительно отрезков ЛПД в плечах направленных 
ответвителей приводит к изменению закона дисперсии вдоль плеч и 
позволяет разработать двухполосные устройства с произвольными 
центральными частотами полос пропускания. 

3) При изменении параметров управляющих элементов в составе 
отрезков искусственных ЛПД и ЛОД перестраиваемого 
двухполосного фильтра можно обеспечить различные варианты 
перестройки верхней и нижней полос пропускания. Изменение 
параметров управляющих элементов в составе отрезка искусственной 
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ЛОД, включенного в центр разомкнутого полуволнового резонатора, 
приводит к перестройке только нижней полосы пропускания, при 
этом положение верхней полосы пропускания остается постоянным. 

Практическая значимость результатов работы: 
1) Предложенные в работе методы проектирования могут быть исполь-

зованы для разработки многополосных СВЧ устройств систем сото-
вой и спутниковой радиосвязи, локальных беспроводных сетей 
Bluetooth и WLAN и Интернет по технологии Wi-Fi и Wi-MAX.  

2) Многослойная сэндвич технология может эффективно применяться 
для разработки миниатюрных устройств в нижней части СВЧ диапа-
зона (до 5 ГГц). 

3) Использование управляющих элементов в составе отрезков ЛПД 
и/или ЛОД может быть использовано для разработки перестраивае-
мых устройств, рабочие полосы которых перестраиваются индивиду-
ально или совместно. 

Апробация работы: 
Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсуж-

дались на следующих конференциях: 
На международных конференциях: 11th, 12th, 13th, 15th, 16th International 

Student Seminar «Microwave Application of Novel Physical Phenomena» (2004, 
2005, St. Petersburg, Russia; 2006, Rovaniemi, Finland; 2008, St. Petersburg, Rus-
sia; 2009, Oulu, Finland); 15 и 16 международная Крымская конференция 
«СВЧ-техника и телекоммуникационные технологии» ( 2005 г., 2006г., Сева-
стополь, Украина); 16th International Conference on Microwaves, Radar and 
Wireless Communications (2006, Krakow, Poland); Microwave Materials And 
Their Applications Conference (2006, Oulu, Finland); 37th, 38th, 39th European Mi-
crowave Conference (2007, Munich, Germany; 2008, Amsterdam, The Nether-
lands; 2009, Rome, Italy); International IEEE Conference EUROCON (2009, St. 
Petersburg, Russia); 3rd International Congress on Advanced Electromagnetic Ma-
terials in Microwaves and Optics (2009, London, UK); 

На семинарах: профессорско-преподавательского состава СПб ГЭТУ 
«ЛЭТИ» 2007, 2008, 2009, 2010г, научно-технические семинары «Современ-
ные проблемы техники и электроники СВЧ» 2008, 2009, 2010г. 

Часть работы проводилась в рамках международного проекта «Network 
of Excellence METAMORPHOSE (Metamaterials Organised for Radio Frequency 
and Photonics Superlattice Engineering)»/ 6-th Framework Program of the Euro-
pean Commission  - Project No. 500252, 2004 – 2008 гг. 

Изготовление тестовых образцов устройств и их экспериментальное ис-
следование было возможно благодаря стипендии 14-го всероссийского от-
крытого конкурса на стипендии президента Российской Федерации для обу-
чения за рубежом в 2007-2008 гг. (приказ №816 от 10.05.2007) 

Публикации: Основные теоретические и практические результаты дис-
сертации опубликованы в 41 научной работе, из них по теме диссертации 41, 
в том числе: 6 публикаций в ведущих рецензируемых изданиях, рекомендо-
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ванных в действующем перечне ВАК; 1 публикация в других журналах; 1 
глава книги, 33 публикации в материалах международных и всероссийских 
научно-технических конференциях. Доклады обсуждались и получили одоб-
рение на 20 международных и всероссийских научно-технических конферен-
циях 

Структура и объем диссертации: Диссертация состоит из введения, 5 
глав с выводами, заключения. Работа изложена на 130 страницах машино-
писного текста, включает 76 рисунков, 7 таблиц и список литературы из 105 
наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во Введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулиро-
ваны цели и задачи работы, научная новизна и практическая ценность полу-
ченных результатов, а также сформулированы научные положения, выноси-
мые на защиту. 

Первая глава диссертационной работы посвящена обзору литературы по 
теме работы.  

В главе рассмотрены традиционные длинные линии, которые характери-
зуются положительной дисперсией. Отсюда возникает термин длинные ли-
нии с положительной дисперсией (ЛПД). Отрезки ЛПД могут быть выполне-
ны как длинные линии с распределенными параметрами, так и искусствен-
ные длинные линии на сосредоточенных элементах, состоящие из последова-
тельно включенных индуктивностей и параллельно включенных емкостей. 

Следуя принципу дуальности, рассмотрена длинная линия с последова-
тельно включенными емкостями и параллельно включенными индуктивно-
стями. Показано, что распространение электромагнитной волны вдоль такой 
линии подчиняется левой тройке векторов , ,E H П

r r r
, фазовая и групповая ско-

рости имеют противоположное направление. Закон дисперсии в линии отри-
цателен и имеет обратную зависимость от частоты. Принято называть такие 
длинные линии линиями с отрицательной дисперсией (ЛОД). Отрезки ЛОД 
могут быть исполнены только в виде искусственных длинных линий. Удобно 
использовать элементарные Т или П – ячейки на сосредоточенных элементах. 
Найдены аналитические выражения, устанавливающие на центральной час-
тоте связь между номиналами сосредоточенных элементов Т и П-ячеек от-
резков искусственных ЛПД и ЛОД и волновым сопротивлением и электриче-
ской длиной их распределенных аналогов. 

Вторая глава посвящена разработке миниатюрных направленных ответ-
вителей (НО) и делителей мощности СВЧ для систем беспроводной связи 
Bluetooth и WLAN (2,4-2,5 ГГц) с использованием современных многослой-
ных интегральных технологий и экспериментальному исследованию харак-
теристик тестовых образцов устройств. 

В нижней части СВЧ диапазона размеры НО, традиционно исполняемых 
на отрезках ЛПД, достаточно велики, что затрудняет их использование в ми-
ниатюрных приемопередающих модулях систем беспроводной связи. Значи-
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тельного уменьшения размеров НО можно достичь путем эквивалентной за-
мены распределенных отрезков ЛПД в плечах устройства отрезками искусст-
венных ЛПД или ЛОД на сосредоточенных элементах и исполнением схем 
по многослойным интегральным технологиям. 

В главе представлены эквивалентные схемы квадратурных и дифферен-
циальных НО на сосредоточенных элементах. Эквивалентная схема квадра-
турного НО (рис. 1) получена после замены шлейфов в горизонтальных пле-
чах шлейфного НО отрезками искусственных ЛПД в виде сосредоточенных 
П - ячеек, а шлейфов в вертикальных плечах устройства - отрезками искусст-
венных ЛОД в виде емкостных П-ячеек инверторов проводимости. Отрица-
тельные емкости в составе инверторов на входах устройства суммировались 
с положительными емкостями П-ячеек и представлены емкостями С2. В слу-
чае дифференциального делителя мощности СВЧ на основе гибридного 
кольца длинная линия электрической длинной 270° в составе устройства мо-
жет быть представлена как отрезок ЛОД с электрической длиной -90°. На 
рис. 2 показана эквивалентная схема гибридного кольца, полученная после 
замены отрезков ЛПД и ЛОД эквивалентными П-ячейками на сосредоточен-
ных элементах. Параллельные контуры на входах 1 и 4 настроены в резонанс 
на центральной частоте f0 и были исключены из схемы с полным сохранени-
ем поведения последней на частоте f 0. Параллельные емкости на входах 2 и 3 
устройства суммировались и представлены емкостями С2. 

Для практической реализации схем НО на сосредоточенных элементах 
удобно использовать многослойные интеграль-
ные технологии. Рассмотрены две интегральные 
технологии: многослойная технология на основе 
керамики с низкой температурой обжига (КНТО) 
и многослойная технология изготовления кера-
мических плат с многоуровневой коммутацией, 
так называемая сэндвич технология. КНТО тех-
нология хорошо известна и давно применяется 
для разработки СВЧ устройств. В отличие от нее, 
сэндвич технология ранее применялась на низ-
ких частотах (до 100 МГц) для многоуровневой 
коммутации плат и впервые была использована 
для разработки устройств СВЧ диапазона. По 
многослойным технологиям емкостные элементы 
схем выполнялись как плоско-параллельные кон-
денсаторы, индуктивные элементы как витковые 
индуктивности, обкладки и витки которых распола-
гались в разных слоях структуры. 

По схеме рис. 1 были разработаны и экспери-
ментально исследованы 3 дБ, 4,5 дБ и 10 дБ НО. 
Многослойная реализация 10 дБ НО по сэндвич 
технологии показана на рис. 3. Размер интеграль-
ной схемы составил 6,5 мм × 7,2 мм × 1,1 мм, что 

L2
C1

L2

C1

C2 C2

C2 C2

1

2

3

4
L2

C1

L2

C1

C2 C2

C2 C2

1

2

3

4

 

Рис. 1. 

L1

C2C2

C1

L1L1

1

2 3

4

L1

C2C2

C1

L1L1

1

2 3

4

 

Рис. 2. 



 8

соответствует линейным размерам в длинах волн: 0,15 λg × 0,16 λg ×0,01 λg. 
Фотография тестового образца устройства приведена на рис. 4. 

Измеренные АЧХ и ФЧХ 10 дБ НО показаны на Рис. 5 в сравнении с ре-
зультатами схемотехнического моделирования. В рабочей полосе частот 2,4-
2,5 ГГц измеренные коэффициент отражения и развязка лучше -20 дБ. Не-
равномерность деления мощности между выходными плечами не хуже 
±1,5 дБ. Неравномерность разности фаз выходных сигналов составляет ±1,5°. 
Измеренные характеристики НО повторяют результаты схемотехнического 
моделирования, что подтверждает возможность широкого применения сэн-
двич технологии на СВЧ. 

Далее рассмотрены многослойные реализации миниатюрных делителей 
мощности СВЧ на основе гибридного кольца (рис. 2), разработанных по сэн-
двич и КНТО технологиям. Многослойная реализация и фотография тестового 
образца сверхминиатюрного гибридного кольца, выполненного по КНТО тех-
нологии, представлены на рис. 6 и рис. 7. Размеры разработанного устройст-
ва составили 2,4 мм ×2,4 мм × 1,3 мм, что соответствует линейным размерам 
в длинах волн: 0,055 λg × 0,055 λg× 0,03  λg. Таких компактных размеров уда-
лось достичь благодаря использованию пасты с высоким значением относи-
тельной диэлектрической проницаемости (εr=30) между пластинами плоско-
параллельных конденсаторов, что позволило значительно уменьшить зани-
маемую ими площадь. Измеренные характеристики устройства сравниваются 
с характеристиками, полученными в ходе электродинамического моделиро-

вания структуры с учетом по-
терь на рис. 8. В рабочей по-
лосе частот устройства 2,4-
2,5 ГГц измеренные коэффи-
циент отражения и развязка 
лучше -18 дБ. На централь-
ной частоте 2,45 ГГц устрой-
ство обеспечивает равное де-
ление мощности между вы-
ходными плечами. Неравно-
мерность деления мощности 
составляет ±0,2 дБ. Измерен-
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ная разность фаз между вы-
ходными сигналами равна 
180±3°. 

Третья глава диссертации 
посвящена разработке пере-
страиваемого гибридного 
кольца на основе перестраи-
ваемых отрезков искусст-
венных ЛПД и ЛОД и экспе-
риментальному исследова-
нию его характеристик. В 
качестве схемы-прототипа 
использована схема рис. 2. 

Исследованы перестраиваемые искусственные отрезки ЛПД и ЛОД, в 
которых перестраиваются только емкостные элементы, а индуктивные оста-
ются постоянными. Аналитически показано, что относительный диапазон 
перестройки гибридного кольца на отрезках искусственных ЛПД и ЛОД, оп-
ределенный отношением верхней и нижней центральных частот полос про-
пускания, ограничен допустимым уровнем рассогласования на крайних цен-
тральных частотах диапазона перестройки и равен КСВН: 

КСВН
f
f

=
Γ−

Γ+
=

1
1

01

02 , (1) 

где f01 и f 02 –нижняя и верхняя центральные частоты в полосе пропускания. 
Произведена предварительная оценка ширины полосы перестройки гиб-

ридного кольца на сосредоточенных элементах при условии, что допустимый 
уровень рассогласования на центральной частоте равен Γдоп= ±0,18, что соот-
ветствует коэффициенту отражения -15 дБ. Центральная частота полосы 
пропускания гибридного кольца в исходном состоянии (до перестройки) 
f0 = 1,8 ГГц. По формуле (1) получено f02 = 1,5⋅f01. Прогнозируемые значения 
центральных частот полос пропускания гибридного кольца в полосе пере-
стройки, на которых отражение будет не хуже -15 дБ, составляют 
f01 = 1,4 ГГц и f 02 = 2,1 ГГц. 
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На рис. 9 показана эквивалентная схема перестраиваемого гибридного коль-
ца с варикапами в качестве перестраиваемых емкостей и цепями подачи 
управляющего напряжения. Фотография тестового образца устройства, вы-
полненного по КНТО технологии, представлена на рис. 10. Индуктивности L1 
выполнены в объеме КНТО структуры. Для реализации остальных элементов 
схемы использовались промышленные компоненты, смонтированные на по-
верхность КНТО модуля по средствам поверхностного монтажа. 

АЧХ и ФЧХ устройства, измеренные при значениях управляющего на-
пряжения 1 В, 3 В и 5 В показаны на Рис. 11. Согласно измерениям, на цен-
тральных частотах полос пропускания устройство обеспечивает равное деле-
ние мощности между выходными плечами при всех приложенных напряже-
ниях. Вносимые потери на центральных частотах не превышают 1.3 дБ. Не-
равномерность деления мощности между выходными плечами в полосе 
200 МГц на каждой центральной частоте не хуже ±1 дБ. Измеренные развяз-
ка и коэффициент отражения лучше -15 дБ на частотах f01=1,4 GHz и 
f02=2,2 GHz, что соответствует результатам аналитического расчета и элек-
тродинамического моделирования. 

В четвертой главе предложен и апробирован метод проектирования 
двухполосных НО с произвольно выбранными центральными частотами по-
лос пропускания на основе отрезков искусственных ЛПД и ЛОД. 

Частоты полос пропускания традиционных НО строго фиксированы и 
определятся частотными свойствами четвертьволновых отрезков ЛПД в пле-
чах устройства. Предложенный метод основан на том, что для проектирова-
ния двухполосного НО с произвольными центральными частотами полос 
пропускания необходимо изменение закона дисперсии отрезков длинных ли-
ний в плечах устройства. Для этого в каждом плече устройства вместо чет-
вертьволнового отрезка ЛПД предлагается использовать комбинацию отрез-
ков ЛПД и ЛОД. При условии равенства волновых сопротивлений отрезков 
ЛПД и ЛОД фазовый набег вдоль плеча можно суммировать: 

( ) ( ) ( )fff RL ϕϕϕ +=Σ . В соответствии с законами дисперсии, частотно-
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зависимые фазовые набеги вдоль от-
резков ЛПД и ЛОД могут быть запи-
саны, как ( ) ( ) 00 ffff RR ⋅= ϕϕ  и 

( ) ( ) ffff LL 00 ⋅= ϕϕ  соответственно. 
ϕR(f0) и ϕL(f0) –значения фазовых на-
бегов отрезков ЛПД и ЛОД на частоте 
f0. Предположив, что необходимо 
обеспечить работу устройства на час-
тотах f0 и f1, можно записать систему 
уравнений: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )⎩

⎨
⎧

=⋅+
=+

∑

∑

100

000

fmfmf
fff

RL

RL

ϕϕϕ
ϕϕϕ

,     (2) 

где m = f1 / f0. Следует помнить, что 
устройство обеспечивает деление 
мощности между выходными плечами, 
когда суммарный набег фазы вдоль 
плеч ϕ∑ составляет ±90° или ±270°. 
Решив систему уравнений (2), для вы-
бранного отношения частот m, можно 
найти значения фазовых набегов для 
отрезков ЛПД (ϕR(f0)) и ЛОД (ϕL(f0)) 
на частоте f0. 

В главе представлены практиче-
ские реализации и результаты экспе-
риментального исследования двухпо-
лосных НО с центральными частота-
ми f0 = 0,9 ГГц и f1 = 1,8 ГГц (m=2). В 
качестве схем-прототипов послужили 
шлейфный НО и мост Уилкинсона. 

На рис. 12 показана эквивалентная схема моста Уилкинсона с централь-
ными частотами f0 = 0,9 ГГц и f1 = 1,8 ГГц. Из системы уравнений (2) были 
найдены электрические длины отрезков ЛПД и ЛОД (ϕR(f0)) и ЛОД (ϕL(f0)) на 
частоте f0. Далее отрезки ЛОД были представлены в виде искусственных Т-
ячеек на сосредоточенных элементах. Отрезки ЛПД выполнены как элементы 
с распределенными параметрами. Устройство было изготовлено на диэлек-
трической подложке с использованием навесных элементов для реализации 
искусственных ЛОД (рис. 13). Размер устройства составил 35 мм × 20 мм. 

Результаты экспериментального исследования характеристик двухпо-
лосного моста Уилкинсона с центральными частотами f0 = 0,9 ГГц и 
f1 = 1,8 ГГц показаны на рис. 14. Устройство обеспечивает равное деление 
мощности между выходными плечами на заданных частотах. Неравномер-
ность деления мощности между выходными плечами составляет ±0,6 дБ в 
полосе частот 100 МГц на центральных частотах. Коэффициент отражения 
по входу и развязка выходных плеч лучше -15 дБ и -10 дБ на частотах f0 и f1 
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соответственно. Небольшое рассогласование характеристик устройства вбли-
зи полосы пропускания на частоте f1 = 1,8 ГГц можно объяснить достаточно 
большим разбросом номиналов навесных элементов (±10%). 

Пятая глава диссертации посвящена теоретическому и эксперименталь-
ному исследованию характеристик нового типа многомодового резонатора на 
основе отрезков ЛПД и ЛОД, пригодного для получения многополосного 
фильтра с произвольно заданными частотами двух соседних полос пропуска-
ния. Оценивается возможность частотной перестройки полос пропускания 
фильтра за счет включения управляющих элементов в состав отрезков искус-
ственных ЛПД и ЛОД. Приводятся результаты моделирования и эксперимен-
тального исследования характеристик устройств. 

Формулируется и решается задача проектирования многомодового резо-
натора с произвольно заданными резонансными частотами соседних резо-
нансов и с подавлением резонансов высших гармоник. Для решения этой за-
дачи предлагается рассматривать резонатор со скачком волнового сопротив-
ления при симметричном включении отрезков ЛПД и ЛОД. При этом отрезки 
ЛОД находятся в центре структуры резонатора, как показано на рис. 15. Для 
анализа резонатора использован аппарат ABCD-матриц. Для резонатора 
рис. 15 ABCD-матрица имеет вид: 
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где ZR и ZL – волновые сопротивления отрезков ЛПД и ЛОД; θR=θR(f0) f0/f и 
θL=θL(f0) f/f0 – частотно-зависимые электрические длины отрезков ЛПД и 
ЛОД; θR(f0) и θL(f0) – значения электрических длин отрезков ЛПД и ЛОД, оп-
ределенные на частоте f0. Электрическая длина отрезка ЛПД положительна, а 
отрезка ЛОД – отрицательна. В случае, когда они компенсируют друг друга, 
т.е. эффективная электрическая длина резонатора θeff=0, можно говорить о 
резонансе нулевого порядка (n=0), которого не существует в традиционном 
резонаторе на отрезке длинной линии с распределенными параметрами. Так-
же следует отметить, что на частотах, больших частоты нулевого резонанса 
(f0), будут возбуждаться резонансы высших гармоник (f+1, f+2… f+n), обуслов-
ленные большим вкладом отрезка ЛПД, а на частотах, меньших частоты ну-
левого резонанса - резонансы высших гармоник (f-1, f-2… f-n), обусловленные 
большим вкладом отрезка ЛОД. 

Перемножив матрицы в (3) найдем элементы полной ABCD-матрицы: 
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где ZRL=ZR/ZL. 
Условия резонанса в общем виде определяются выражениями: 
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Перепишем систему уравнений (5), подставив в нее значения элементов 

матрицы из (4) и пронормировав к ZR: 
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Используя условия резонанса, можно выполнить синтез многомодового 

резонатора с произвольно за-
данными резонансными час-
тотами. Исходными данными 
служат требуемые резонанс-
ные частоты. Из системы 
уравнений (6) определяются 
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электрические длины отрез-
ков ЛПД (θR(f0)) и ЛОД (θL(f0)) 
на частоте f0. В этом случае 
отношение волновых сопро-
тивлений отрезков ЛПД и 
ЛОД (ZRL) является подго-
ночным параметром, который 
эффективно влияет на поло-
жение резонансов, что проил-
люстрировано на рис. 16. А 
именно, изменяя значение ZRL, 
можно подавить резонансы 
высших гармоник (f+2, f+3… 
f+n), если они являются пара-

зитными, или настроить их на нужную частоту при необходимости их ис-
пользования. 

По описанной выше методике произведен синтез резонатора с некрат-
ными резонансными частотами f+1=2 ГГц и f+2=3 ГГц, разработана его мно-
гослойная КНТО структура. Измеренные характеристик пяти тестовых об-
разцов резонатора показали наличие резонансных откликов на требуемых 
частотах 2 ГГц и 3 ГГц и подавление резонансов высших гармоник по уров-
ню -30 дБ до 8 ГГц. 

На основе двухмодового резонатора с некратными резонансными часто-
тами f+1=2 ГГц и f+2=3 ГГц был синтезирован двухполосный ППФ. Измерен-
ные АЧХ 5 тестовых образцов ППФ, выполненного по КНТО технологии, 
представлены на рис. 17 в сравнении с АЧХ, полученными в ходе электроди-
намического моделирования многослойной структуры фильтра. Измеренные 
вносимые потери не превышают -2,5 дБ и -4 дБ на центральных частотах 
устройства. Обеспечено согласование лучше -15 дБ в полосах пропускания. 
Паразитные резонансы высших гармоник подавлены по уровню -35 дБ и не 
наблюдаются до 10 ГГц. 

Перестраиваемый двухполосный ППФ был получен путем включение 
управляющих элементов вме-
сто постоянных емкостей от-
резков искусственных ЛПД и 
ЛОД. На рис. 18 представлена 
фотография тестового образ-
ца перестраиваемого ППФ, в 
котором управляющие эле-
менты включены только в со-
став искусственных ЛОД. В 
ходе экспериментального ис-
следования характеристик 
фильтра было показано, что 
при изменении управляющего 
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напряжения изменяется положение только нижней полосы пропускания 
(рис. 19). Положение верхней полосы пропускания остается неизменным. 
Нижняя полоса пропускания перестраивается в частотном интервале 1,75-
2,25 ГГц (28%). Такое поведение характеристик перестраиваемого двухпо-
лосного ППФ объясняется распределением тока и напряжения вдоль резона-
тора.  

Был рассмотрен перестраиваемый двухполосный ППФ, в котором 
управляющие элементы были включены как в отрезки искусственных ЛОД, 
так и в отрезки искусственных ЛПД. Показано, что, выбирая определенные 
значения напряжений на управляющих элементах отрезков искусственных 
ЛПД и ЛОД, можно обеспечить различные варианты перестройки верхней и 
нижней полос пропускания фильтра, в частности, с сохранением относитель-
ной полосы пропускания или с сохранением абсолютного значения полосы 
пропускания для обеих частотных полос. 

В Заключении сформулированы основные результаты, полученные в 
рамках диссертационной работы. 

ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ 
В изданиях, рекомендованных ВАК России: 

[1] Vendik, I. B. Digital Phase Shifters Based on Right- and Left-Handed Trans-
mission Lines (Цифровой фазовращатель на длинных линиях с положитель-
ной и отрицательной дисперсией) [текст] / I. B. Vendik, O. G. Vendik, D. V. 
Kholodnyak, E. V. Serebryakova, and P. V. Kapitanova // Journal of the European 
Microwave Association. - 2006. - V. 2. – P. 30-37. 
[2] Vendik, I. Microwave devices based on transmission lines with posi-
tive/negative dispersion (СВЧ устройства выполненные на основе длинных ли-
ний с положительной и отрицательной дисперсией) [текст] / I. Vendik, D. 
Kholodnyak, I. Kolmakova, E. Serebryakova, and P. Kapitanova // Microwave and 
Optical Technology Letters. - 2006. – V. 48, № 12. – P. 2632 – 2638. 
[3] Kapitanova, P. V. Multilayer thick-film technology as applied to design of 
microwave devices (Многослойная толстопленочная технология в применении 
к СВЧ устройствам) [текст] / P. V. Kapitanova, A. V. Simine, D. V. Kholodnyak, 

Диоды SMV 1233
от Skyworks Inc.

Цепи подачи смещения

Диоды SMV 1233
от Skyworks Inc.

Цепи подачи смещения

  
2 2,25 2,5 2,75 3

-40

-30

-20

-10

0

1,5 1,75

S21

S11

0В

2В

4В

1В

3В

Частота, ГГц

М
од
ул
ь
ко
эф

ф
иц
ие
нт
ов

м
ат
ри
цы

ра
сс
ея
ни
я,

 д
Б

3,25 3,52 2,25 2,5 2,75 3
-40

-30

-20

-10

0

1,5 1,75

S21

S11

0В

2В

4В

1В

3В

Частота, ГГц

М
од
ул
ь
ко
эф

ф
иц
ие
нт
ов

м
ат
ри
цы

ра
сс
ея
ни
я,

 д
Б

3,25 3,5

Рис. 18 Рис. 19 



 16

and I B. Vendik // Journal of the European Ceramic Society. - 2007. - № 27.- P. 
2941–2944. 
[4] Vendik, I. Miniature microwave devices based on a combination of natural 
right-handed and metamaterial left-handed transmission lines (Миниатюрные 
СВЧ устройства основанные на комбинации длинных линий с положитель-
ной дисперсией и метаматериальных длинных линий с отрицательной дис-
персией) [текст]/ I. Vendik, D. Kholodnyak, E. Serebryakova, and P. Kapitanova 
// The European Physical Journal Applied Physics. -2009. - V. 46, № 3. - pp. 45-48. 
[5] Kapitanova, P. Right- and left-handed transmission line resonators and filters 
for dual-band applications (Резонаторы и фильтры для двухполосного приме-
нения на основе длинных линий с положительной и отрицательной диспер-
сией) [текст] / P. Kapitanova, D. Kholodnyak, S. Humbla, R. Perrone, J. Müller, 
M.A. Hein, and I. Vendik // Microwave and Optical Tech. Lett. – 2009. – V. 51, № 
3, pp. 629-633. 
[6] Kapitanova, P. Tuneable Microwave Devices Based on Left/Right-Handed 
Transmission Line Sections in Multilayer Implementation (Перестраиваемые 
СВЧ устройства с использованием длинных линий с положительной и отри-
цательной дисперсией в многослойном исполнении ) [текст] / P. Kapitanova, 
D. Kholodnyak, S. Humbla, R. Perrone, J. Mueller, M. A. Hein, and I. Vendik // 
Int. Journal of Microwave and Wireless Technologies. – 2009. – V. 1, № 4. – P. 
323-329. 

Глава книги 
[7] Vendik, I.B. Microwave phase sifters and filters based on a combination of left-handed and 
right-handed transmission lines (СВЧ фазовращатели и фильтры основанные на комбинации 
отрезков длинных линий с положительной и отрицательной дисперсией) [текст]/ I.B. 
Vendik, D.V. Kholodnyak, P.V. Kapitanova// Metamaterial Handbook, Applications of Metama-
terials. - New York, 2009. – V. 13. – P. 13-1 – 13-21. 

Другие статьи и материалы конференций: 
[8] Капитанова, П.В. Исследование параметров пассивных СВЧ компонентов, выпол-
ненных по многослойной интегральной технологии [текст] / П.В. Капитанова, А.В. Симин, 
Д.В. Холодняк // Известия ВУЗов России, серия "Радиоэлектроника". - 2005, Вып. 1. – 
C. 75-81. 
[9] Kapitanova, P.V. Investigation of microwave passive components based on multilayer 
“Sandwich” technology [текст] / P.V. Kapitanova, A.V. Simine, and D.V. Kholodnyak // Proc. 
of 11th Int. Student Seminar on Microwave Application of Novel Physical Phenomena. – 2004. - 
P. 48–50. 
[10] Симин, А. В. Пассивные компоненты интегральных схем СВЧ, выполненные по мно-
гослойной ”сэндвич”-технологии [текст] / А. В. Симин, П.В Капитанова., Д.В. Холодняк, 
И.Б. Вендик // Сб. трудов 15 международной Крымской конференции «СВЧ-техника и те-
лекоммуникационные технологии». - 2005. – C. 508-510. 
[11] Kapitanova, P. Application of Sandwich Multilayer Technology to MICs Design [текст] / 
P.Kapitanova, A. Simine, D. Kholodnyak, and I. Vendik // Proc. Of 35th European Microwave 
Conf. – 2005. – P. 389-392. 
[12] Vendik, I.B. Passive microwave devices based on LTCC and Sandwich multilayer tech-
nologies [текст] / I.B. Vendik, D.V. Kholodnyak, A.V. Simine, P.V. Kapitanova, P.A. Turalchuk, 
and I.A. Fischuk // Proc. of the 5th IEEE-Russia Conf. MEMIA. – 2005. – P. 70-75. 
[13] Vendik, I.B. Potential benefits for left/right-handed transmission lines for microwave ap-
plications [текст] / I.B. Vendik, O.G. Vendik, D.V. Kholodnyak, E.V. Serebryakova, and P.V. 
Kapitanova // Proc. Of the 5th IEEE-Russia Conference MEMIA. - 2005. – P. 76-81. 



 17

[14] Kapitanova, P. Multilayer passive microwave devices using the sandwich technology 
[текст] / P. Kapitanova, A. Simin, and D. Kholodnyak // Proc. of 12th Int. Student Seminar on 
Microwave Applications of Novel Physical Phenomena. - 2005. – P. 74-76. 
[15] Kapitanova, P. Design of quasi-lumped-element filters and directional couplers using mul-
tilayer technologies [текст] / P. Kapitanova, P. Turalchuk, I. Fischuk, A. Simine, D. Kholodnyak, 
and I. Vendik// Proc. of 16-th Int. Conf. on Microw., Radar, Wireless Comm. – 2006.-V. 2 – P. 
604-607. 
[16] Kapitanova, P. Multilayer thick-film technology as applied to design of microwave devices 
[текст] / P. Kapitanova, A. Simine, D.  Kholodnyak, and I. Vendik // Proc. of Microwave Mate-
rials and Their Applications Conference. – 2006. – P. 92. 
[17] Капитанова, П. В. Микроэлектронные СВЧ-устройства на основе искусственных ли-
ний передачи с отрицательной дисперсией [текст] / П. В. Капитанова, Е. В. Серебрякова, Д. 
В. Холодняк, И. Б. Вендик // Сб. трудов 16 международной Крымской конференции 
«СВЧ-техника и телекоммуникационные технологии». - 2006. – C. 610-612. 
[18] Kapitanova, P.V. Design of miniaturized directional couplers using Right/Left-Handed 
transmission lines [текст] / P.V. Kapitanova, D.V. Kholodnyak // Proc. of 13th Int. Student 
Seminar on Microwave Applications of Novel Physical Phenomena. - 2006. – P. 55-57. 
[19] Vendik, I.B. Applications of right/left handed and resonant left handed transmission lines 
for microwave circuit design [текст] / I.B. Vendik, D.V. Kholodnyak, I.V. Kolmakova, 
E.V. Serbryakova, P.V. Kapitanova, F. Martin, J. Bonache, J. Garcia, I. Gil, and M. Gil // Proc. 
of 36-th European Microwave Conf. – 2006. – P. 955-958. 
[20] Vendik, I. Design of miniature microwave devices based on a combination of natural right-
handed and metamaterial left-handed transmission lines [текст] / I. Vendik, O. Vendik, D. 
Kholodniak, and P. Kapitanova// Proc. of  First Int. Congress on Advanced Electromagnetic Ma-
terials in Microwaves Electromagnetic Materials in Microwaves and Optics. - 2007. – P. 87-90. 
[21] Kholodnyak, D. Design of directional couplers using fully-integrated left-handed transmis-
sion lines [текст] / D. Kholodnyak, P. Kapitanova, and I. Vendik // Proc. of First Int. Congress 
on Advanced Electromagnetic Materials in Microwaves Electromagnetic Materials in Micro-
waves and Optics. – 2007. – P. 91-94 
[22] J. García Miniaturization and optimization of planar microwave circuits based on metama-
terials [текст] / J. García, I. B. Vendik , B. Sans, D. Kholodnyak, P. Kapitanova, J. Bonache, F. 
Martín // Proc. of 37th European Microwave Conf. – 2007. –P. 500-503. 
[23] Piatnitsa, V. Right/Left-Handed Transmission Line LTCC Directional Couplers [текст] / V. 
Piatnitsa, D. Kholodnyak, P. Kapitanova, I. Fischuk, T. Tick, J. Jantti, H. Jantunen, and I Vendik 
// Proc. of 37th European Microwave Conf. – 2007. – P.636-639. 
[24] Kholodnyak, D. 180° power dividers using metamaterial transmission lines [текст] / 
D. Kholodnyak, P. Kapitanova, S. Humbla, R. Perrone, J. Mueller, M.A. Hein, and I. Vendik // 
Proc. of 14-th Conf. on Microwave Techniques. – 2008. – P. 169-172. 
[25] Kapitanova, P. Miniaturized Antenna Decoupling Network Using Left-Handed Transmis-
sion Line Sections [текст] / P. Kapitanova, C. Volmer, S. Humbla, R. Perrone, J. Müller, and 
M. A. Hein // Proc. of 15-th Anniversary Int. Student Seminar on Microwave and Optical Appli-
cations of Novel Physical Phenomena. - 2008. – P. 28-30. 
[26] Kholodnyak, D. Tunable and reconfigurable microwave devices based on metamaterial 
transmission lines [текст] / D. Kholodnyak, P. Kapitanova, and I. Vendik // Proc. of 2-nd Int. 
Congress on Advanced Electromagnetic Materials in Microwaves and Optics. – 2008. – P. 380-
382. 
[27] Vendik, I. Tunable dual-band microwave devices based on a combination of left/right-
handed transmission lines [текст] / I. Vendik, D. Kholodnyak, P. Kapitanova, M.A. Hein, 
S. Humbla, R. Perrone, J. Mueller // Proc. of 38th European Microw. Conf. – 2008. – P. 273-276. 
[28] Kholodnyak, D. Novel Wilkinson-type power dividers based on metamaterial transmission 
lines [текст] / D. Kholodnyak, P. Kapitanova, I. Vendik, S. Humbla, R. Perrone, J. Müller, and 
M.A. Hein // Proc. of 38-th European Microwave Conf. – 2008. – P. 341-344. 



 18

[29] Kapitanova, P. Multi-band and tunable multi-band microwave resonators and filters based 
on cascaded left/right-handed transmission line sections [текст]/P. Kapitanova, D. Kholodnyak, 
S. Humbla, R. Perrone, J. Müller, M.A. Hein, and I. Vendik // Proc. of Int. IEEE Conf. 
EUROCON. -2009. – P. 60-66. 
[30] Müller, J. Highly integrated passive LTCC device with embedded high-k capacitors [текст] 
/ J. Müller, R. Perrone, P. Kapitanova, D. Kholodnyak, I. Vendik, S. Humbla, and M.A. Hein // 
Proc. of IMAPS/ACerS 5th Int. Conf. on Ceramic Interconnect and Ceramic Microsystems 
Technologies. – 2009. 
[31] Perrone, R. Miniaturisation of a LTCC High-Frequency Rat-Race-Ring by Using 3-
Dimensional Integrated Passives and Embedded High-K Capacitors [текст] / R. Perrone, P. 
Kapitanova, D. Kholodnyak, I. Vendik, S. Humbla, M. Hein, J. Müller // Proc. of 17th European 
Microelectronics and Packaging Conf. – 2009. 
[32] Kapitanova, P. The Dual-band and Reconfigurable Wilkinson Power Dividers Based on 
Metamaterial Transmission Lines [текст] / P. Kapitanova and D. Kholodnyak // Proc. of 16th Int. 
Student Seminar “Microwave and optical applications of novel phenomena and techn.” – 2009. – 
P. 19-28. 
[33] Munina, I. Miniaturized Broadband LTCC Directional Coupler Using Right/Left-Handed 
Transmission Lines [текст]/I. Munina, P. Kapitanova, and D. Kholodnyak // Proc. of the 16th Int. 
Student Seminar “Microwave and Optical Application of Novel Phenomena and Technologies”.–
2009. – P. 29-38. 
[34] Kapitanova, P. Application of right and left-handed transmission lines to design of highly 
integrated and tuneable directional couplers [текст] / P. Kapitanova, D. Kholodnyak, I. Vendik, 
R. Perrone, S. Humbla, J. Mueller, and M. A. Hein // Proc. of 3rd Int. Congress on Advanced 
Electromagnetic Materials in Microwaves and Optics – 2009. – P. 193-195. 
[35] Vendik, I. Multiband tuneable microwave resonators and filters on a combination of 
right/left-handed transmission line sections [текст] / I. Vendik, D. Kholodnyak, P. Kapitanova, 
and K. Zemlyakov // Proc. of 3rd Int. Congress on Advanced Electromagnetic Materials in Mi-
crowaves and Optics. – 2009. – P. 591-593. 
[36] Kapitanova, P. Tuneable Lumped Element Directional Coupler Using Metamaterial 
Tramsmission Lines [текст] / P. Kapitanova, D. Kholodnyak, and I. Vendik // Proc. of 39th 
European Microwave Conf. – 2009. – P. 1247-125. 
[37] Vendik, I. Multifunctional microwave devices based on metamaterial transmission lines 
[текст] / I. Vendik, D. Kholodnyak, P. Kapitanova, K. Zemlyakov // in Proc. of IEEE Int. Conf. 
on Microwaves, Communications, Antennas and Electronics Systems. - 2009. – P. 1-5. 
[38] Turalchuk, P. Broadband small-size LTCC directional couplers [текст] / P. Turalchuk, I. 
Munina, P. Kapitanova, D. Kholodnyak, D. Stoepel, S. Humbla, J. Mueller, M. A. Hein, and I. 
Vendik // Proc. Of 40th European Microwave Conf. – 2010. – P. 1162-1165. 
[39] Kholodnyak, D. Broadband directional couplers and power dividers based on metamaterial 
transmission lines [текст] / D. Kholodnyak, I. Munina, P. Kapitanova, V. Turgaliev, A. Rusakov, 
P. Turalchuk, I. Vendik, D. Stoupel, S. Humbla, J. Mueller, and M.A. Hein // Proc. of 4-th Int. 
Congress on Advanced Electromagnetic Materials in Microw. and Optics. - 2010. – P. 591-593. 
[40] Вендик, И.Б. Линии передачи с положительной и отрицательной дисперсией и СВЧ-
устройства на их основе [текст] / И.Б. Вендик, Д.В. Холодняк, П.В. Капитанова // мате-
риалы научно-технич. семинара «Инновационные разработки в технике и электронике 
СВЧ», СПБГЭТУ «ЛЭТИ».–2008. – С.14. 
[41] Холодняк, Д.В. Направленные ответвители и СВЧ делители-сумматоры мощности на 
комбинации искусственных линий перелачи с положительной и отрицательной дисперси-
ей [текст] / Д.В. Холодняк, П.В. Капитанова, И.Б. Вендик // материалы научно-
технического семинара «Инновационные разработки в технике и электронике СВЧ», 
СПБГЭТУ «ЛЭТИ». – 2009. – С.28. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


