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Мiкросмужковi фiльтри широко застосовують в радiоелектронних системах. Фiльтри нижнiх частот
конструюють на основi квазiзосереджених iндуктивностей та ємностей. Квазiзосереджену ємнiсть
виконують як мiкросмужкову секцiю iз широким сигнальним провiдником або як розiмкнутий шлейф,
з’єднаний з основною лiнiєю. Традицiйнi конструкцiї таких ємностей двовимiрнi (2D) у виглядi
вiдрiзкiв мiкросмужкової лiнiї. Запропонованi авторами тривимiрнi (3D) квазiзосередженi елементи
мають в 1,5. . . 4 рази бiльшi значення реактивних параметрiв. Розiмкнутий 3D-шлейф являє собою
глухий металiзований отвiр у дiелектричнiй основi, з’єднаний з основною лiнiєю. У статтi розглянуто
конструктивнi вiдмiнностi 2D та 3D ємнiсних шлейфiв. 3D-шлейф як порiвняти з 2D-шлейфом має
суттєво кращi параметри: його хвильовий iмпеданс менший в 1,4. . . 3,5 рази, а ємнiсть бiльша в 1,6. . . 4,1
рази. Оскiльки для фiльтра необхiднi заданi значення ємностi, площа 3D-шлейфа вiдповiдно менша.
3D-моделюванням проаналiзовано особливостi залежностей електричних параметрiв 3D-шлейфа вiд
його конструктивних параметрiв. Показано, що частота режекцiї шлейфа дорiвнює частотi резонан-
са шлейфа з паразитною iндуктивнiстю, зумовленою шлейфним Т-з’єднанням. У разi традицiйних
розмiрiв контакта шлейфа та основної лiнiї ця iндуктивнiсть вiд’ємна, що призводить до збiльшення
значення частоти режекцiї i, вiдповiдно, погiршення крутостi амплiтудно-частотних характеристик
шлейфа та фiльтра. Для зменшення паразитної iндуктивностi запропоновано конструктивне рiшення
у виглядi контактного майданчика мiж лiнiєю та шлейфом. Дослiджено залежностi цiєї iндуктивностi
вiд конструктивних параметрiв шлейфа та майданчика. Оптимiзацiя розмiрiв контактного майданчика
дозволяє оптимiзувати значення iндуктивностi з умови необхiдної крутостi амплiтудно-частотної ха-
рактеристики. Запропоновано одновимiрну модель 3D-шлейфа, що характеризує його еквiвалентними
хвильовим iмпедансом та вiдносною дiелектричною проникнiстю. Ця модель може використовуватися
як модель першого наближення пiд час проектування та дослiдження мiкросмужкових фiльтрiв на
основi ємнiсних 3D-шлейфiв.
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Вступ

Мiкросмужковi фiльтри широко застосовують
у рiзноманiтних радiоелектронних системах, зокре-
ма телекомунiкацiйних [1]. Фiльтри нижнiх частот
(ФНЧ) конструюють на основi квазiзосереджених
iндуктивностей та ємностей. Квазiзосереджену єм-
нiсть виконують як мiкросмужкову секцiю основної
лiнiї iз широким сигнальним провiдником або як ро-
зiмкнутий (ємнiсний) шлейф, з’єднаний з основною
лiнiєю [2,3].

Традицiйнi шлейфи двовимiрнi (2D) i являють
собою вiдрiзки мiкросмужкової лiнiї. У попере-
днiх роботах авторами запропоновано мiкросмуж-
ковi квазiзосередженi реактивнi елементи на осно-
вi тривимiрних (3D) неоднорiдностей. Порiвняно з
2D реактивними елементами 3D-елементи мають в

1,5. . . 4 рази бiльшi значення реактивних параметрiв
за умови однакових розмiрiв або меншi розмiри за
умови заданих значень реактивних параметрiв.

В [4] розглянуто ФНЧ на основi 3D-
реактивностей. Ємностi реалiзовано як секцiї.
Порiвняно iз секцiями шлейфи забезпечують кращу
частотну вибiрнiсть. У випадку 2D-шлейфа йо-
го ширина визначається хвильовим iмпедансом,
а довжина — ємнiстю згiдно з простими фор-
мулами [5]. Розрахунок 3D-шлейфа складнiший,
оскiльки потребує 3D-моделювання.

Цiль статтi полягає в аналiзi особливостей за-
лежностей електричних параметрiв 3D-шлейфа вiд
його конструктивних параметрiв. Розрахунки вико-
нано в програмному пакетi 3D-моделювання CST
Microwave Studio.

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1562
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1 Амплiтудно-частотна хара-

ктеристика ємнiсного 3D-

шлейфа

На рис. 1 зображено ємнiснi 2D- та 3D-шлейфи.
2D-шлейф являє собою вiдрiзок мiкросмужкової
лiнiї, а 3D-шлейф — глухий металiзований отвiр
у дiелектричнiй основi. Шлейф з’єднано з основ-
ною лiнiєю; вхiдний та вихiдний вiдрiзки основ-
ної лiнiї — 50-омнi. На вiдмiну вiд [4], де отвiр
3D-неоднорiдностi круглий, у представленiй роботi
отвiр квадратний iз заокругленими кутами. За такої
форми отвору краще використовується площа, а за-
округлення обумовленi технологiєю виготовлення.

У попереднiх роботах авторами показано, що мi-
кросмужкову 3D-секцiю основної лiнiї в першому
наближеннi можна моделювати одновимiрною (1D)
моделлю у виглядi вiдрiзка довгої лiнiї. Покаже-

мо, що i 3D-шлейф у першому наближеннi можна
моделювати 1D-моделлю у виглядi шлейфа довгої
лiнiї. Хвильовий iмпеданс 𝑍 та ефективна вiдносна
дiелектрична проникнiсть 𝜀еф такого шлейфа визна-
чаються вiдповiдними параметрами вiдрiзка довгої
лiнiї.

Параметри 1D-моделi дорiвнюють

𝑍 =
1−

√︀
1− 𝑇 2

мiн

𝑇мiн
𝑍0, 𝜀еф =

(︂
𝑐

4𝑓мiн𝑙

)︂2

,

де 𝑍0 — хвильовий iмпеданс мiкросмужкової лiнiї;
𝑇мiн та 𝑓мiн — значення мiнiмуму коефiцiєнта про-
ходження та частота мiнiмуму вiдповiдно (визна-
чаються 3D-моделюванням 3D-секцiї); 𝑙 — довжина
вiдрiзка, що дорiвнює довжинi неоднорiдностi; 𝑐 —
швидкiсть свiтла у вакуумi.

На рис. 2 а наведено залежностi параметрiв

(a) (б)

Рис. 1. Ємнiснi 2D- (a) та 3D- (б) шлейфи.

(а) (б)

Рис. 2. Залежностi параметрiв 1D-моделi — Z (1 ) та 𝜀еф (2 ) — вiд глибини неоднорiдностi 𝑡 (а) та ємностi
3D-секцiї 𝐶3𝐷 (1 ), а також вiдношення ємностi 3D-секцiї до ємностi 2D-секцiї (2 ) (б).
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1D-моделi. Матерiал основи — Rogers RO3010, вiд-
носна дiелектрична проникнiсть 𝜀 = 10,2, товщина
1,27 мм, товщина металiзацiї 0,035 мм. Параметри
неоднорiдностi: 𝑙 = 2, 9 мм, радiус заокруглення
0,5 мм. Зi зростанням глибини неоднорiдностi зро-
стає її вплив на падаючу хвилю: зростає амплiту-
да сумарної вiдбитої хвилi та амплiтуди окремих
багатократно вiдбитих хвиль. Останнє вiдповiдає
збiльшенню затримки сигнала. Вiдповiдно зменшу-
ється значення Z та зростає 𝜀еф. Звернемо увагу,
що у разi 𝑡 ≥ 0, 5 мм внаслiдок значної затримки
сигнала 𝜀еф > 𝜀 — ефективна вiдносна дiелектри-
чна проникнiсть перевищує вiдносну дiелектричну
проникнiсть матерiала основи!

Порiвняємо отриманi параметри з параметра-
ми мiкросмужкової лiнiї iз сигнальним провiдником
завширшки 2,9 мм. Згiдно з емпiричними форму-
лами, наведеними в [5], маємо 𝑍 = 30, 3 Ом та
𝜀еф = 7, 4. Таким чином, 3D-секцiя забезпечує зна-
чне зменшення хвильового iмпедансу та збiльшення
ефективної вiдносної дiелектричної проникностi.

Ємнiсть мiкросмужкової секцiї визначається
формулою [5].

𝐶 =
𝑙
√
𝜀еф

𝑍𝑐
. (1)

Згiдно з (1) ємнiсть 2D-секцiї таких же розмiрiв,
як i 3D-секцiя, дорiвнює 𝐶2D = 0, 9 пФ. Рис. 2 б
iлюструє залежностi ємностi 3D-секцiї, а також вiд-
ношення ємностi 3D-секцiї до ємностi 2D-секцiї. Як
бачимо, ємнiсть 3D-секцiї суттєво перевищує єм-
нiсть 2D-секцiї.

На рис. 3 наведено амплiтудно-частотну ха-
рактеристику (АЧХ) 3D-шлейфа. Неоднорiднiсть
шлейфа з’єднано з мiкросмужковим провiдником
завширшки 0,1 мм, який вiдповiдає послiдовним
iндуктивностям ФНЧ; вiдстань мiж шлейфом та
50-омними вiдрiзками — 0,5 мм.

Рис. 3. АЧХ шлейфа згiдно з 3D-моделлю (1 ) та з
1D-моделлю (2, 3 ) без урахування паразитної iнду-
ктивностi (2 ) та з її урахуванням (3 ); 𝑡 = 0, 52мм.

За 1D-моделлю частота режекцiї 𝑓р визначається
чвертьхвильовою умовою 𝑙 = 𝜆р/4:

𝑓р =
𝑐

4
√
𝜀еф𝑙

, (2)

де 𝜆 — довжина хвилi, iндекс «р» означає значення
на частотi 𝑓р. Як бачимо з залежностей рис. 3, згi-
дно з 3D-моделлю значення 𝑓р суттєво бiльше нiж за
умови (2). Як показано далi, це зумовлене впливом
паразитної iндуктивностi шлейфного Т-з’єднання.
При урахуваннi цiєї iндуктивностi АЧХ шлейфа згi-
дно з 1D- та 3D-моделями близькi (кривi 1 та 3 на
рис. 3), що свiдчить про прийнятнiсть 1D-моделi як
моделi першого наближення.

2 Вплив паразитної iндуктив-

ностi на частоту режекцiї

шлейфа

Згiдно з 1D-моделлю вихiдний iмпеданс розi-
мкнутого шлейфа

𝑍ш =
𝑍

itg𝑘𝑙
, (3)

де i =
√
−1; 𝑘 = 2𝜋/𝜆. Оскiльки у разi 𝑓 → 𝑓р маємо

𝑍ш → 0, на значення 𝑓р буде впливати незначна
додаткова реактивнiсть.

Шлейфне Т-з’єднання вносить паразитнi ре-
активнi елементи (рис. 4 [6]). Iндуктивнiсть 𝐿2 та
шлейф утворюють послiдовний коливальний кон-
тур. Частота резонанса цього контура i є часто-
тою 𝑓р.

Рис. 4. Еквiвалентна схема Т-з’єднання. 𝐿1,2 та
𝐶𝑇 — еквiвалентнi елементи

Проаналiзуємо емпiричну формулу для iнду-
ктивностi 𝐿2 у випадку 2D-шлейфа [6]:

𝐿2 = 𝐹𝐿𝑤2ℎ, (4)

𝐹 = (0, 12𝑤1 − 0, 47)𝑤2 + 0, 195𝑤1−
− 0, 357 + 0, 0283 sin [𝜋(𝑤1 − 0, 75)] , (5)

𝐿𝑤2 = 𝑍
√
𝜀еф/𝑐, (6)

(1 < 𝑤1 < 2, 0, 5 < 𝑤2 < 2), (7)

де 𝐿𝑤2 — погонна iндуктивнiсть шлейфа; 𝑤1,2 =
𝑊1,2/ℎ, 𝑊1,2 — ширина мiкросмужкового провiдни-
ка лiнiї та шлейфа вiдповiдно; ℎ — товщина основи.
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У разi виконання умов (7) похибка значення 𝐿2

менша 5% [6]. У випадку ФНЧ 𝑤1 << 1 та 𝑤2 > 2,
що за межами умов (7); вiдповiдно межа похибки
𝐿2 збiльшиться. З огляду на (5) спiввiдношенню
𝑤1 << 1 вiдповiдає

𝐹 ≈ −0, 47𝑤2 − 0, 357. (8)

Унаслiдок того, що 𝐹 < 0, значення 𝐿2 < 0. Така
iндуктивнiсть за характером частотної залежностi
опору вiдповiдає iндуктивностi, а за характером
реактивностi — ємностi. Оскiльки 𝐿2 < 0, для
компенсацiї цiєї реактивностi шлейф має бути iн-
дуктивним. У результатi значення 𝑓р збiльшується
як порiвняти з умовою (2) (рис. 3).

На рис. 5 наведено АЧХ ФНЧ третього порядку
на основi 2D-реактивностей (фiльтр зображено на
вставцi), а також АЧХ шлейфа цього ФНЧ. Пара-
метри ФНЧ та його АЧХ вiдповiдають [5]. В [5]
стверджується, що частоту режекцiї визначає умо-
ва (2). У дiйсностi, як i у випадку, розглянутому
на рис. 3, значення 𝑓р АЧХ фiльтра суттєво бiльше
нiж згiдно з (2) (5,62 i 4,54 ГГц вiдповiдно). В [5] не
враховано вплив iндуктивностi 𝐿2.

Рис. 5. АЧХ ФНЧ (1 ) та шлейфа (2 ) згiдно з 3D-
моделлю.

З зiставлення АЧХ 1 та 2 на рис. 5 можна
зробити висновок, що АЧХ шлейфа в значнiй мi-
рi визначає особливостi АЧХ фiльтра. Унаслiдок
збiльшення значення 𝑓р погiршується крутiсть АЧХ
шлейфа та фiльтра. Для пiдвищення крутостi АЧХ
необхiдно зменшити значення |𝐿2|.

Як видно з формул (4) та (6), щоб зменшити
величину |𝐿2| необхiдно зменшити значення |𝐹 | та
Z. Зменшення Z забезпечить перехiд вiд 2D- до 3D-
шлейфа. Як бачимо з (8), для зменшення значення
|𝐹 | необхiдно зменшити величину 𝑤2. Для такого
зменшення мiж шлейфом i основною лiнiєю уве-
демо контактний майданчик малих розмiрiв 𝑎 × 𝑏
(рис. 6 а, a — ширина майданчика, що дорiвнює
вiдстанi мiж шлейфом та основною лiнiєю, b — дов-

жина майданчика — його розмiр вздовж основної
лiнiї).

На рис. 6 б наведено АЧХ шлейфа для рiзних
значень b. Як i очiкувалося, зi зменшенням b змен-
шується частота режекцiї.

3 Залежностi частоти режекцiї

та паразитної iндуктивностi

3D-шлейфа

У випадку 2D-шлейфа iндуктивнiсть 𝐿2 за умо-
ви заданих параметрiв основи залежить вiд двох
параметрiв — ширини провiдника основної лiнiї та
ширини шлейфа. Параметри 3D-шлейфа та шлей-
фного Т-з’єднання залежать i вiд третього параме-
тра — глибини неоднорiдностi шлейфа.

Розглянемо залежностi частоти режекцiї та iнду-
ктивностi 𝐿2 вiд глибини неоднорiдностi та довжини
контактного майданчика шлейфа. Iндуктивнiсть 𝐿2

знайдемо з умови резонансу шлейфа та iндуктивно-
стi 𝐿2: 𝑍ш+ i𝜔р𝐿2 = 0, де 𝜔р = 2𝜋𝑓р. З огляду на (3)
маємо

𝐿2 =
𝑍

𝜔рtg𝑘р𝑙
. (9)

Значення 𝑓р визначається 3D-моделюванням.
Згiдно з (9) 3D-шлейф, розглянутий на рис. 6 б,

має такi значення 𝐿2: −0, 08, −0, 05 та 0, 03 нГн для
АЧХ 1, 2 та 3 вiдповiдно. Як бачимо з залежностей
на рис. 7, на частоту режекцiї i, вiдповiдно, iнду-
ктивнiсть 𝐿2, суттєво впливає глибина неоднорiдно-
стi. Значення 𝐿2 можуть бути не лише вiд’ємними,
як в [6], але й додатними.

Якщо 𝐿2 > 0 частота режекцiї 𝑓р менша нiж за
умови (2). У цьому випадку крутiсть АЧХ шлейфа
вища порiвнюючи з чвертьхвильовою умовою. Зале-
жностi, наведенi на рис. 7 б, iлюструють можливiсть
забезпечення необхiдної величини 𝐿2 вибором зна-
чень параметрiв t та b.

4 Обговорення отриманих ре-

зультатiв

У разi збiльшення глибини неоднорiдностi 3D-
шлейфа з 0,5 до 1 мм його хвильовий iмпеданс
порiвнюючи з 2D-шлейфом менший в 1,4. . . 3,5 рази,
а ємнiсть бiльша в 1,6. . . 4,1 рази.

Важлива особливiсть АЧХ шлейфа — наявнiсть
режекцiї, частота якої без урахування паразитних
параметрiв визначається чвертьхвильовою умовою
для довжини шлейфа. На частоту режекцiї впли-
ває незначна додаткова iндуктивнiсть, включена
послiдовно шлейфу. У разi традицiйних розмiрiв
контакта шлейфа та лiнiї ця iндуктивнiсть вiд’ємна,
що призводить до збiльшення значення 𝑓р i, як
наслiдок, до погiршення крутостi АЧХ шлейфа та
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(a) (б)

Рис. 6. 3D-шлейф iз контактним майданчиком (а) та АЧХ 3D-шлейфа (б); b = 1,9, 1,0 та 0,2 (1, 2 та 3

вiдповiдно), a = 0,2 мм, t = 0,52 мм.

(a) (б)

Рис. 7. Залежностi частоти режекцiї (а) та iндуктивностi 𝐿2 3D-шлейфа (б); b = 0,5 мм (1 ) та 0,3 мм (2 ),
a = 0,2 мм.

ФНЧ. Контактний майданчик мiж лiнiєю та шлей-
фом дозволяє оптимiзувати параметри шлейфного
з’єднання з умови необхiдної крутостi АЧХ.

Висновки

3D-шлейф має суттєво кращi параметри як по-
рiвняти з 2D-шлейфом. Оскiльки для ФНЧ необхi-
днi заданi значення ємностi, залежно вiд глибини
неоднорiдностi площа 3D-шлейфа менша в 1,6. . . 4,1
рази.

1D-модель 3D-шлейфа характеризує шлейф
еквiвалентними хвильовим iмпедансом та вiдносною
дiелектричною проникнiстю та може використову-
ватися як модель першого наближення пiд час про-

ектування та дослiдження мiкросмужкових ФНЧ на
основi ємнiсних 3D-шлейфiв.
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Микрополосковые трехмерные емко-
стные шлейфы

Первак С. Г., Зингер Я. Л., Адаменко Ю. Ф.,

Адаменко В. А., Нелин Е. А.

Рассмотрены конструктивные отличия традицион-
ного двумерного и трехмерного (3D) емкостных шлей-
фов и выполнено сравнение их емкостей. Проанализи-
рованы особенности зависимостей электрических пара-
метров 3D-шлейфа от его конструктивных параметров.
Показано, что частота режекции емкостного шлейфа
равна частоте резонанса шлейфа с паразитной инду-
ктивностью, обусловленной шлейфным Т-соединением.
Предложено конструктивное решение для уменьшения
этой индуктивности, а также исследованы ее зависи-
мости от параметров шлейфа. Обоснована возможность
использования одномерной модели 3D-шлейфа как мо-
дели первого приближения.

Ключевые слова: фильтр нижних частот; емкостной
шлейф; трехмерная модель; одномерная модель; шлей-
фное Т-соединение

Microwave Three-Dimensional Capaciti-
ve Stubs

Pervak S. H., Zinher Ya. L., Adamenko Yu. F.,

Adamenko V. O., Nelin E. A.

Introduction. Microstrip filters are widely used in a
variety of radio-electronic systems, including telecommuni-
cations. Low frequency filters (LPFs) are constructed on the
basis of quasi-lumped inductances and capacitances. Quasi-
lumped capacitances are performed as microstrip sections
with a wide signal conductor or open stubs. Traditional
quasi-lumped elements are two-dimensional (2D). Three-
dimensional (3D) quasi-lumped elements have 1.5 to 4 times
greater reactivity values. The purpose of the paper is to
analyze 3D-stubs charateristics.

1 Capacitive 3D-stub transfer characteristic. The
3D-stub is a deaf metalized hole. In the presented paper
hole is a square with rounded corners. Dependencies of 1D-
model parameters of 3D-stub are shown. From a compari-
son of 3D- and 1D-transfer characteristics of the 3D-stub
it is shown that the 3D-stub in the first approximation can
be simulated by a 1D-model in the form of a long line stub.

2 Influence of parasitic inductance on stub notch

frequency. For a 1D-model, the stub notch frequency
is determined by a quarter-wave condition of it’s length.
Stub’s T-junction brings in parasitic reactivities. The
parasitic inductance and stub form a series oscillatory ci-
rcuit. The resonance frequency of this circuit is equal to
stub notch frequency. Since traditionally this inductance
is negative, the notch frequency increases and stub and
LPF transfer characteristics slope decreases. In order to
reduce the inductance influence for stub and line contact it
is suggested to use a small contact pad.

3 3D-stub notch frequency and parasitic

inductance dependences. The dependences of the
notch frequency and parasitic inductance on the 3D-stub
heterogeneity depth and contact pad length are analyzed.
According to simulation results for a variant with a contact
pad inductance values can be not only negative, but also
positive. If inductance is positive, notch frequency is less
than according to quarter-wave condition. In this case, stub
and LPF transfer characteristics slope is higher compared
to quarter-wave condition.

4 Discussion of the results. With an increase of
the 3D-stub heterogeneity depth from 0.5 to 1 mm, its
wave impedance is less in 1.4 ... 3.5 times compared to
2D-stub, and the capacity is greater in 1.6 ... 4.1 times.
Contact pad between the stub and line allows to optimize
the stub parameters from the condition of the required
transfer characteristics slope.

Conclusion. 3D-stub has significantly better
parameters than 2D-stub. Since the LPF requires the
specified capacitance values, depending on the 3D-stub
inhomogeneity depth, the area of the 3D-stub is less than
1.6 ... 4.1 times. The 1D-model of the 3D-stub allows to
characterize the stub by equivalent wave impedance and
relative dielectric permittivity and can be used as the
first approximation model for the design and simulating of
microstrip LPFs based on capacitive 3D-stubs.

Key words: low pass filter; capacitive stub; three-
dimensional model; one-dimensional model; stub’s T-
junction
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