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В статье изложены результаты разработки новых гибридно-интегральных полосно-пропускающих
фильтров коротковолновой части сантиметрового и миллиметрового диапазонов длин волн. Фильтры
относятся к классу волноводно-планарных, основу которых составляют продольные металлодиэле-
ктрические структуры, помещаемые в Е-плоскости прямоугольного волновода. В отличие от широко
применяемых фильтров на продольных индуктивных диафрагмах (так называемых “фильтров на
индуктивных полосках”) предложенные структуры, построенные на резонаторах со ступенчатым изме-
нением импеданса, обладают значительно более широкими полосами заграждения, а при том же числе
резонаторов – значительно большей величиной затухания в ней и, примерно, на четверть меньшими
размерами. В работе детально рассмотрены специфические свойства предложенных волноводно-
планарных резонаторов со ступенчатым изменением импеданса, а на примере двухрезонаторного
фильтра обсуждена процедура быстрого расчета элементов топологии многорезонаторных фильтров
на таких резонаторах. Результаты экспериментального исследования характеристик предложенных
образцов резонатора и двухрезонаторного фильтра хорошо совпадают с результатами симуляции.
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Введение

Значительно возросший в последнее время ин-
терес к разработке СВЧ фильтров обусловлен ря-
дом новых требований к их характеристикам и
технологии изготовления. В длинноволновой ча-
сти сантиметрового диапазона длин волн – это
существенно возросшие требования по избиратель-
ности и селективности в широком диапазоне ча-
стот, требования по числу и локализации основных
полос пропускания, электрической конфигурации
входа/выхода фильтра, требования минимизации
занимаемой площади. В коротковолновой части сан-
тиметрового и миллиметровом диапазонах основ-
ными вызовами являются требования улучшения
селективных свойств как вблизи, так и вдали от
полосы пропускания при условии сохранения малых
потерь в быстро осваиваемых диапазонах частот
до 120ГГц. Характерно также, что сообщения по
теме разработки фильтров миллиметрового диапа-
зона часто появляются в рубрике «Гибридные и
монолитные схемы СВЧ диапазона». Это говорит
о насущной необходимости реализации этих филь-
тров в виде интегральных схем, что гарантировало
бы точность и повторяемость характеристик без
каких-либо операций по настройке образцов.

Одним из наиболее перспективных путей реали-
зации современных требований к фильтрам коро-
тковолновой части сантиметрового и миллиметро-
вого диапазонов длин волн является продвижение
волноводно-планарной технологии, сочетающей ин-
тегральную технологию изготовления критических
элементов фильтров и высокую добротность волно-
водов резонаторов. Хотя эта технология была пре-
дложена достаточно давно [1] и с успехом исполь-
зуется до частот трехмиллиметрового диапазона
длин волн [2] и выше, повсеместному применению
таких фильтров препятствует их незначительное
затухание в узкой полосе частот заграждения, со-
ставляющей величину порядка 0.4𝑓0. Преодолению
указанных недостатков в разное время было по-
священо значительное количество работ [3–6]. При
этом достигнутое расширение полосы частот загра-
ждения либо составляло незначительную величину,
либо сопровождалось существенным усложнением и
удорожанием конструкций фильтров. В данной ста-
тье сообщается о разработке волноводно-планарных
фильтров на волноводно-планарных резонаторах со
ступенчатым изменением импеданса, в значитель-
ной степени лишенных указанных недостатков.
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6 Омельяненко М. Ю., Романенко Т. В.

1 Волноводно-планарные резо-

наторы со ступенчатым изме-

нением импеданса

Резонаторы со ступенчатым изменением импе-
данса (Step-impedance resonators, SIR) как элемен-
ты построения полосовых коаксиальных фильтров,
были предложены в [7], [8] с целью уменьшения
их размеров; в дальнейшем этот принцип был ра-
спространен на микрополосковые резонаторы [9].
Общие свойства основных типов SIR впервые си-
стематически были рассмотрены в работе [10], где в
терминах теории цепей были получены выражения
для резонансных частот SIR и их зависимости от пе-
репада сопротивлений в секциях резонаторов. Было
показано, что увеличение длины низкоомной секции
полуволнового резонатора по сравнению с высоко-
омной приводит к укорочению длины резонатора с
заданной резонансной частотой и расширению поло-
сы частот между основной и первой высшей модами
его колебаний. Предложенная в данной работе топо-
логия «полуволнового» волноводно-планарного SIR
изображена на рис. 1, а его упрощенная эквива-
лентная схема, в которой не учитывается реактив-
ность области скачка волновых сопротивлений, – на
рис. 2.

Рис. 1. Топология предложенного волноводно-
планарного SIR

В дальнейшем с целью анализа топологии, как
изолированного резонатора, предполагаем, что со-
противления 𝑍𝐻1,2 близки к чисто реактивным,
создающим коэффициент отражения Γ1,2 ≈ 𝑒𝑗𝜙1,2 .

Рис. 2. Упрощенная эквивалентная схема SIR

При этом 𝑍𝐻1,2 = 𝑗𝑍01,02𝑐𝑡𝑔
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Уравнение (1) позволяет найти отношение резо-
нансных частот первого высшего и основного типов
колебаний 𝑚 = 𝑓2/𝑓1. Если дисперсия фазовой
скорости в секциях резонатора мала, а величины
𝑅𝑧 = 𝑍02/𝑍01 и 𝜙1,2 также слабо зависят от ча-
стоты, величина отношения частот 𝑚 может быть
найдена из уравнения:
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где целое ”𝑛” выбирается из условия, чтобы найден-
ное значение ”𝑚” было минимальным, большим еди-
ницы. Результаты расчетов нормированной суммар-
ной электрической длины резонатора (Θ1 + Θ2)/𝜋
и отношения частот ”𝑚” от нормированной дли-
ны низкоомной секции для трех значений отноше-
ния сопротивлений секций 𝑅𝑧 даны на рисунках
3a, 3b, 3c. Расчеты выполнены для значений фаз
𝜙1=2.97 рад, 𝜙2=2.61 рад – типичных для сильно-
отражающих (|Γ| > 0.98) полосок SIR (рис.1).

Видно, что при умеренном, вполне достижимом
в волноводно-планарном SIR перепаде сопротивле-
ний секций, возможно примерно 40%-е расширение
полосы между двумя низшими резонансными часто-
тами.

Описанные общие закономерности проявляю-
тся для предложенных волноводно-планарных SIR
(рис. 1). Их частотные характеристики, рассчитан-
ные в пакете программ электродинамического мо-
делирования, изображены на рис. 4а, 5а, 6а. Все
расчеты выполнены для структур на основе ме-
таллизированных подложек толщиной 𝑑=140мкм и
диэлектрической проницаемостью 𝜀=2.2, помещае-
мых в волноводную камеру сечением 𝑎×𝑏 = 11×5.5.
Слабая связь резонаторов обеспечивалась надлежа-
щим выбором ширин полосок 𝑆1=2мм и 𝑆2=3мм
(рис. 1), при которых на заданной частоте основного
резонанса 𝑓0=17ГГц коэффициент отражения был
больше 0.98. Характеристики построены для трех
значений ширины щели низкоомной части резона-
тора, указанных на рисунках, а различные характе-
ристики на рисунках относятся к разным значениям
длины низкоомной секции 𝑙1, которая выступает
здесь параметром. При этом длина высокоомной
секции всякий раз подбиралась с тем, чтобы обе-
спечить заданную частоту 𝑓0 основного типа ко-
лебаний резонатора. Отметим также, что кривые,
относящиеся к значению параметра 𝑙1=0.01мм, яв-
ляются характеристиками однородных резонаторов
на индуктивных полосках и приводятся для срав-
нения с частотными характеристиками волноводно-
планарных SIR.

Представленные результаты показывают, что
рассмотренная ранее модель описывает реальное
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поведение SIR лишь качественно: сокращение ра-
змеров резонатора и увеличение отношения 𝑓2/𝑓1
имеет место только при преобладании длины низ-
коомной секции резонатора. Оценку же величины
этого преобладания упрощенная модель дает абсо-
лютно неверно, поскольку во всех рассмотренных
случаях (рисунки 3a, 3b, 3c,) максимальное значе-
ние отношения частот 𝑓2/𝑓1, например, достигается
при длине низкоомной части, лишь незначительно
превышающей половину общей длины резонатора.

В реальности же указанное отношение частот моно-
тонно растет вплоть до очень малых, по сравнению
с общей длиной резонатора, размеров высокоомной
секции.

Это видно из рисунков 4b, 5b, 6b, на которых
представлены результаты расчетов зависимостей
отношения частот и нормированной общей длины
резонатора (𝑙1 + 𝑙2)/𝜆0 (𝜆0 – длина волны в сво-
бодном пространстве на частоте 𝑓0) от отношения
длин высокоомной и низкоомной частей SIR.

(a) (b) (c)

Рис. 3. Зависимости нормированной суммарной электрической длины резонатора и отношения частот
𝑓2/𝑓1 от нормированной длины низкоомной секции

Рассчитанные частотные характери-
стики резонаторов для:

1: 𝑙1 = 0.01мм; 𝑙2 = 11.5 мм
2: 𝑙1 = 3.0 мм; 𝑙2 = 9мм
3: 𝑙1 = 5.5 мм; 𝑙2 = 1.07мм

(a)

Рассчитанные значения отношения
частот резонаторов и нормирован-
ной длины SIR от отношения длин
высокоомной и низкоомной секций

1: 𝑓2/𝑓1
2: (𝑙1 + 𝑙2)/𝜆0

(b)

Рис. 4
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Рассчитанные частотные характери-
стики резонаторов для:

1: 𝑙1 = 0.01мм; 𝑙2 = 11.5 мм
2: 𝑙1 = 3.5 мм; 𝑙2 = 7.7 мм
3: 𝑙1 = 4.8 мм; 𝑙2 = 1.1 мм

(a)

Рассчитанные значения отношения
частот резонаторов и нормирован-
ной длины SIR от отношения длин
высокоомной и низкоомной секций

1: 𝑓2/𝑓1
2: (𝑙1 + 𝑙2)/𝜆0

(b)

Рис. 5

Рассчитанные частотные характери-
стики резонаторов для:

1: 𝑙1 = 0.01мм; 𝑙2 = 11.5 мм
2: 𝑙1 = 3.2 мм; 𝑙2 = 9.4 мм
3: 𝑙1 = 4.3 мм; 𝑙2 = 1.16мм

(a)

Рассчитанные значения отношения
частот резонаторов и нормирован-
ной длины SIR от отношения длин
высокоомной и низкоомной секций

1: 𝑓2/𝑓1
2: (𝑙1 + 𝑙2)/𝜆0

(b)

Рис. 6

Представленные результаты кроме того по-
казывают две важные особенности волноводно-
планарного SIR с оптимальными размерами низко-
омной секции. Во-первых, в отличие от однородно-
го резонатора, его АЧХ вблизи второго резонанса
сильно искажена, а сам резонанс выражен слабо.

Во-вторых, при всех рассмотренных значениях ши-
рины щели низкоомной части резонатора в полосе
частот между первым и вторым типами колебаний
имеется полюс характеристики затухания, частота
которого зависит от ширины щели. Наличие полюса
делает селективные свойства однородного резона-
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тора и волноводно-планарного SIR вообще несо-
поставимыми, поскольку при надлежащем выборе
ширины щели вносимые потери SIR на частоте вто-
рого резонанса однородного резонатора могут быть
сделаны чрезвычайно большими.

Несмотря на отмеченное несоответствие резуль-
татов, полученных в рамках упрощенного представ-
ления SIR и его электродинамического моделиро-
вания, представляется целесообразным поставить
задачу об уточнении модели резонатора в терми-
нах теории цепей с целью установить возможность
расчета SIR без привлечения его полной электро-
динамической модели. Это даст возможность су-
щественно сократить время синтеза резонаторов
и многорезонаторных фильтров путем использова-
ния предварительно рассчитанных таблиц параме-
тров составляющих резонатор элементов. С этой
целью резонатор представлялся в виде каскадного
соединения четырехполюсников, как это показано
на рис. 7. На рисунке матрицы 𝑆(1),𝑆(3),𝑆(5) –
одноволновые матрицы рассеяния полосок и скачка
ширины щели резонатора рассчитываются электро-
динамически, а матрицы 𝑆(2) и 𝑆(4) – матрицы
рассеяния секций резонатора.

Рис. 7. Полная эквивалентная схема SIR

Частотная характеристика резонатора с выбран-
ными размерами 𝑤 и длин секций 𝑆(2),𝑆(4) нахо-
дилась по предварительно вычисленным в среде
электродинамического анализа значениям элемен-
тов матриц 𝑆(1),𝑆(3),𝑆(5) и программам расчета
дисперсионных характеристик линий секций SIR.
Для примера рассчитанная таким образом АЧХ ре-
зонатора с шириной щели 𝑤=0.5мм и длинами
секций 𝑙1=4.8мм, 𝑙2=1.1мм приведена на рис. 8
(кривая 1). Здесь же для сравнения (кривая 2)
приведена характеристика резонатора, рассчитан-
ная в среде электродинамического моделирования.
Видно, что характеристики с графической точно-
стью совпадают в области частот, примыкающей к
резонансной частоте 𝑓0. Этот важный факт говорит
о возможности использовать теорию цепей для син-
теза резонаторов. Различие АЧХ вдали от 𝑓0 объя-
сняется взаимодействием области скачка ширины
щели резонатора и полоски, проявляющимся имен-
но в случае малой длины высокоомной части SIR.
Такое взаимное влияние близко расположенных не-
однородностей, очевидно, не может быть учтено в
одноволновом приближении.

Рис. 8. Сравнение частотных характеристик SIR,
рассчитанных в одномодовом приближении (1) и в
результате электродинамического анализа SIR, как

целого (2); (𝑙1 = 4.3 мм, 𝑙2 = 1.16мм)

2 Волноводно-планарные SIR-

фильтры

Свойства резонаторов со ступенчатым измене-
нием импеданса, как уже отмечалось, с успехом
используются при построении фильтров. Разли-
чные модификации их топологии на основе микро-
полосковой линии позволили создать компактные
полосовые фильтры с высокой селективностью в
длинноволновой части сантиметрового диапазона
длин волн [11], [16], сверхширокополосные фильтры
сантиметрового диапазона [11], [14], резонаторы и
фильтры с произвольным расположением основных
полос пропускания [12], [15]. Предложенные и рас-
смотренные в данной работе волноводно-планарные
SIR были использованы для реализации полосно-
пропускающих фильтров коротковолновой части
сантиметрового диапазона длин волн с расширен-
ными полосами заграждения. В качестве приме-
ра здесь рассмотрена топология двухрезонаторного
фильтра Чебышева, требования к характеристике
которого представлены в таблице 1.

Табл. 1 Требования к характеристике двухрезона-
торного фильтра Чебышева

Параметр Значение

Нижняя граница полосы пропуска-
ния, 𝑓𝐻 , ГГц

17.10

Верхняя граница полосы пропуска-
ния, 𝑓𝐵 , ГГц

17.40

Уровень пульсаций в полосе пропу-
скания, дБ

0.5

Затухание на частоте, 𝑓𝐴, ГГц, не
менее, дБ

10

Планарная структура фильтра должна быть
выполнена на подложке толщиной 𝑑=140мкм с
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двухсторонней металлизацией 𝜉=35мкм и диэле-
ктрической проницаемостью 𝜀=2.2, помещаемой в
волноводную камеру сечением 𝑎× 𝑏 = 11 × 5.5мм.

Синтез фильтра, топология которого показа-
на на рис. 9, проводился по методике, основан-
ной на использовании 𝐾-инверторов сопротивле-
ний. При этом размеры элементов связи резона-
тора 𝑆1,𝑆2, соответствующие требуемым коэффи-
циентам инверсии, рассчитывались в пакете про-
грамм электродинамического моделирования; ра-
змер щели низкоомной секции и длина высокоом-
ной части резонатора фиксировались (𝑤1=1мм,
𝑙2=1мм), а длина низкоомной части 𝑙1 рассчи-
тывалась, исходя из уточненной модели резонатора
так, как это описано выше. В результате получено:
𝑆1=3.8мм, 𝑆2=2.18мм, 𝑙1=5.4мм. Рассчитанная
характеристика фильтра изображена на рис. 10
(тонкая сплошная линия). Полученные размеры
уточнялись в стандартной программе оптимизации,
причем оптимизации подвергались только размеры
полосок. Найденные размеры равны 𝑆1=3.27мм,
𝑆2=1.49мм.

Рис. 9. Топология двухрезонаторного фильтра на
SIR

Рис. 10. Рассчитанные частотные характеристики
двухрезонаторных фильтров: синтезированного по
описанной методике (1); с оптимизированными ра-

змерами (2); на однородных резонаторах (3)

Итоговая характеристика фильтра изображена
на рис. 10 сплошной жирной линией. Поскольку не-
обходимый результат был достигнут исключитель-
но за счет существенной коррекции длин полосок,
обоснованным можно считать утверждение о том,
что коррекция их размеров может быть выполнена
аналитически путем изменения требований к пара-
метрам инверторов, как это было сделано в [17].

В данной работе справедливость этого предпо-
ложения не проверялась. На рис. 10 штриховой

линией также изображена характеристика фильтра
на однородных резонаторах.

Как и следовало ожидать, избирательные свой-
ства предложенного волноводно-планарного филь-
тра значительно превосходят таковые для стандар-
тного фильтра с тем же числом резонаторов и
требованиями к полосе пропускания: на частотах
второй полосы прозрачности стандартного фильтра
потери нового фильтра составляют порядка 45 дБ, а
вторая полоса пропускания его вообще слабо выра-
жена.

3 Экспериментальные результаты

Характеристики рассчитанных и изготовленных
образцов резонатора и двухрезонаторного фильтра
измерялись экспериментально (рис. 11, рис. 12, со-
ответственно). Результаты измерений потерь пока-
заны точками; на этих же рисунках для сравнения
изображены результаты симуляции. Как видно, ха-
рактеристики совпадают с необходимой для практи-
ки точности.

Рис. 11. Экспериментальная и рассчитан-
ная амплитудно-частотная характеристика

изготовленого SIR

Рис. 12. Экспериментальная и рассчитанная
амплитудно-частотная характеристика изго-
товленого двухрезонаторного фильтра на

SIR
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Выводы

Предложенные волноводно-планарные резона-
торы со ступенчатым изменением импеданса и
полосно-пропускающие фильтры на их основе, со-
храняя простоту и технологичность волноводно-
планарных ГИС на однородных резонаторах, обла-
дают значительно более широкими полосами загра-
ждения и вносимым в них затуханием. Указанное
улучшение характеристик фильтров обусловлено
качественно новыми частотными характеристика-
ми составляющих фильтр волноводно-планарных
резонаторов. Эти характеристики демонстрируют
помимо значительного (до 90%) расширения поло-
сы частот между основными типами колебаний еще
и возникновение полюса характеристики затухания
в этой полосе. Волноводно-планарная технология
предложенных фильтров позволяет использовать
их на частотах миллиметрового диапазона длин
волн.
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Хвилеводно-планарнi смуговi фiльтри
iз широкою смугою загородження

Омеляненко М. Ю., Романенко Т. В.

Вступ. В роботi представленi результати розроб-
ки хвилеводно-планарних фiльтрiв iз покращеними ха-
рактеристиками селективностi в смузi частот загоро-
дження фiльтра. Значне розширення дiапазону частот
загородження i збiльшення робочого загасання в нiй до-
сягнуто за рахунок використання у якостi резонаторiв
фiльтра резонаторiв iз ступiнчатою змiною iмпедансу
(SIR), хвилеводно-планарна реалiзацiя яких запропо-
нована в роботi вперше. Успiшне застосування згада-
них резонаторiв в конструкцiях хвилеводно-планарних
фiльтрiв стало можливим завдяки ретельному дослi-
дженню в роботi властивостей хвилеводно-планарних
SIR, яке виявило особливостi їх топологiї i можливо-
стi їх ефективного розрахунку. В роботi запропонована
топологiя гiбридно-iнтегральних схем (ГIС) хвилеводно-
планарних SIR-фiльтрiв i на прикладi дворезонаторно-
го фiльтра продемонстровано процедуру їх швидкого
розрахунку. Вимiрянi характеристики розрахованих i
виготовлених зразкiв резонатора i фiльтра продемон-
стрували хорошу вiдповiднiсть результатам симуляцiї.

Розробка ГIС SIR-фiльтрiв. Розробка заснова-
на на дослiдженi властивостей хвилеводно-планарних
резонаторiв iз ступiнчатою змiною iмпедансу. Аналiз
характеристик цих резонаторiв проведений у три ета-
пи. На першому дослiдження характеристик проведено
для моделi резонатора, побудованої в термiнах теорiї
кiл без урахування дифракцiйних поправок, що вiдпо-
вiдають за змiну ширини щiлини в секцiях SIR, але
з врахуванням реактивностей, що формують резонато-
ри. Виявлено, що отриманi характеристики лише якiсно
спiвпадають з результатами другого етапу аналiзу резо-
натора, на якому його топологiя, як цiлого, дослiджува-
лась в пакетi програм електродинамiчного моделюван-
ня. Зокрема, результати, отриманi в термiнах теорiї кiл,
не описують значну рiзницю в довжинi секцiй резона-
тора, необхiдну для досягнення максимального розносу
його резонансних частот i появу полюса характеристики
загасання в смузi частот мiж ними. Водночас, вдоскона-
лення цiєї моделi, виконане на третьому етапi аналiзу
SIR, показало можливiсть розрахунку характеристик
резонатора за цiєю моделлю, що необхiдно для син-
тезу смуги пропускання багаторезонаторного фiльтра.
Крiм того, порiвняльний аналiз одномодової i точної
характеристик резонатора надав можливiсть пояснення
появи згаданого полюса загасання i виявлення факто-
рiв, що впливають на його положення на частотнiй вiсi.
Отриманi при дослiдженнi хвилеводно-планарних SIR
результати з успiхом були використанi при розрахунку
дворезонаторного SIR-фiльтра iз запропонованою топо-
логiєю. В основу синтезу фiльтра було положено методи-
ку, засновану на використаннi К-iнверторiв опорiв. Цей
пiдхiд надав можливiсть швидкого отримання таких по-
чаткових значень розмiрiв елементiв топологiї фiльтра,
що майже не потребували уточнення при їх оптимiзацiї
в середовищi електродинамiчного моделювання. Резуль-
тати симуляцiї характеристик розрахованого фiльтра
з достатньою для практики точнiстю спiвпадають iз
результатами вимiрювань характеристик виготовлених
зразкiв резонатора i фiльтра.
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Висновок. Запропонована топологiя хвилеводно-
планарних резонаторiв iз ступiнчатою змiною iмпедансу
i фiльтрiв на їх основi забезпечує значне покращення се-
лективних характеристик цього класу фiльтрiв – значне
розширення смуги загородження i збiльшення робочого
загасання в нiй. При цьому сама структура фiльтра
є гiбридно-iнтегральною схемою, що забезпечує високу
точнiсть її виготовлення i повторюванiсть характери-
стик фiльтрiв без будь-яких операцiй по настроюван-
ню зразкiв. Крiм того, хвилеводно-планарна технологiя
забезпечує можливiсть використання цих фiльтрiв в
мiлiметровому дiапазонi довжин хвиль без суттєвого
погiршення характеристик порiвняно з отриманими на
бiльш низьких частотах.

Ключовi слова: смуговi фiльтри; мiлiметровий дiа-
пазон; гiбридно-iнтегральнi схеми НВЧ; резонатори iз
ступiнчатою змiною iмпедансу

E-plane waveguide bandpass filters with
wide stopband

Omelianenko M. Yu., Romanenko T. V.

Introduction. The results of the development of E-
plane waveguide bandpass filters with improved selectivity
in the stopband are presented. The significant expansion
of the stopband and the increase of the attenuation in it
was achieved by using of the stepped-impedance resonators
(SIR), the planar implementation of which was proposed
in this work for the first time. The successful application
of the above mentioned resonators in the designs of E-
plane waveguide filters was possible by careful study of
the properties of SIRs, which revealed the features of their
topology and the possibility of their effective calculation.
The topology of hybrid integrated circuits (HIC) of E-plane
waveguide SIR filters is proposed, and the procedure of
their fast calculation is demonstrated by the example of
a two-resonator filter. The measured characteristics of the
calculated and fabricated samples of the resonator and filter
have shown good agreement with the simulation results.

The development of HIC SIR filters. The
development is based on the investigated properties of
stepped-impedance resonators. The characteristics of these
resonators are analyzed in three steps. First, the model of
the resonator was constructed in terms of the circuit theory

without taking into account the diffraction corrections
responsible for changing in slot width of the SIR secti-
ons, but taking into account the forming reactances. It is
revealed that the obtained characteristics only qualitatively
coincide with the results of the second stage of analysis of
the resonator, on which its topology, as a whole, was treated
with FDTD simulator. In particular, the results obtained
in terms of circuit theory do not describe the significant
difference in the section length of the resonator required to
achieve the maximum spacing of its resonant frequencies
and the appearance of a transmission zero in the frequency
band between them. At the same time, the improvement
of this model, performed in the third stage of the SIR
analysis, showed the ability to calculate the characteristi-
cs of the resonator with this model, which is necessary
for the synthesis of the multi-resonator filter. In addition,
a comparative analysis of the single-mode and accurate
characteristics of the resonator provided an opportunity to
explain the appearance of the above mentioned attenuation
pole and to identify the factors affecting its position on the
frequency axis. The results obtained in the study of SIRs
were successfully used in the calculation of a two-resonator
SIR filter with the proposed topology. The synthesis of the
filter based on the method using K-inverters. This approach
made it possible to quickly obtain the initial values of
the filter topology element sizes. These sizes almost did
not require refinement when optimized by electrodynamics
simulator. The simulation results of the filter characteristics
coincide with the measurement results for the fabricated
samples of the resonator and filter with sufficient to practice
accuracy.

Summary. The proposed topology of E-plane wavegui-
de stepped-impedance resonators and filters based on
them provides a significant improvement in the selective
characteristics of this class of filters - a significant expansion
of the stopband and increase the attenuation in it. The
structure of the filter itself is a hybrid integrated circuit that
provides high precision of its manufacture and repeatability
of the characteristics of the filters without any operations
on tuning the samples. In addition, E-plane waveguide
technology enables these filters to be used in the millimeter
waves range without significantly performance degradation.

Key words: bandpass filters; millimeter waves; mi-
crowave hybrid integrated circuits; stepped-impedance
resonators
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