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В статье предложен новый метод расширения полосы заграждения гребенчатых полосно-
пропускающих фильтров (ППФ), содержащих резонаторы из отрезков линий передачи четвертьволно-
вой длины, один конец которых короткозамкнут. Четвертьволновые (𝜆/4) резонаторы ориентированы
в одном направлении и расположены параллельно друг другу без взаимного смещения. Недостатком
таких ППФ является множество паразитных полос пропускания и недостаточно широкая полоса загра-
ждения, расположенная между основной и первой паразитной полосами пропускания. Предложенный
метод основан на особенностях входных функций четвертьволновых резонаторов при различных
координатах подключения к этим резонаторам. Для получения широкой полосы заграждения по-
следовательно устранены паразитные полосы пропускания, связанные с высшими (паразитными)
резонансными частотами 3𝑓0, 5𝑓0, 7𝑓0 и т.д. Для этого резонаторы соединяются между собой в особых
точках, расположенных на определенном удалении от короткозамкнутых концов 𝜆/4 резонаторов. С
помощью предложенного метода возможно подавить значительное число паразитных полос пропуска-
ния в гребенчатых ППФ с четвертьволновыми резонаторами и сделать полосу заграждения достаточно
широкой. В статье осуществлено построение гребенчатого фильтра с индуктивными связями между
резонаторами, а также между крайними резонаторами и нагрузкой. Однако предложенный метод
позволяет использовать и другие связи между резонаторами. Приведены данные компьютерного мо-
делирования частотных характеристик. Установлено, что при увеличении порядка 𝑛 симметричного
ППФ увеличивается отношение 𝑅 резонансной частоты первой неподавленной (паразитной) полосы
пропускания к резонансной частоте основной полосы пропускания: при 𝑛 = 3 получаем 𝑅 = 11; при
𝑛 = 4, 𝑅 = 13; при 𝑛 = 5, 𝑅 = 17 и т.д.
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Введение

Полосно-пропускающие фильтры (ППФ)
используются во многих радиотехнических устрой-
ствах [1]. Интерес к ним существует и в настоящее
время в связи с возможностью ППФ работать при
высоких токах нагрузки [2]. Еще одним преиму-
ществом планарных ППФ является возможность
достижения миниатюрных размеров [3].

Как известно, ППФ из отрезков линий переда-
чи обладают множеством полос пропускания. Это
обусловлено тем, что резонаторы на основе пере-
дающих длинных линий обладают рядом резонан-
сных частот 𝑓𝑛, 𝑛 = 0, 1, 2, . . . . Полоса пропу-
скания, обусловленная низшей резонансной часто-
той 𝑓0, называется основной, а остальные полосы
пропускания ППФ принято называть паразитными.
Частотный интервал между основной полосой про-
пускания и первой паразитной полосой пропуска-
ния, связанной с резонансной частотой 𝑓1, принято

называть полосой заграждения. Чем шире полоса
заграждения, тем лучше.

Учитывая важность обеспечения широкой по-
лосы заграждения, ранее разработано несколько
методов расширения этой полосы. Наиболее распро-
страненный подход основан на удалении друг от
друга резонансных частот 𝑓0 и 𝑓1 [4–6]. Это при-
водит к увеличению частотного интервала между
этими резонансными частотами и к расширению
полосы заграждения фильтра. Принято говорить,
что резонаторы с указанным свойством обладают
«разряженным спектром» резонансных частот.

К наиболее распространенным методам ра-
зряжения спектра частот относятся следующие:
использование ступенчато-импедансных резонато-
ров SIR (stepped impedance resonator) четвертьвол-
нового типа [4], SIR полуволнового типа [5], коль-
цевых резонаторов [7]. Кроме того применяются
различные режимы работы фильтров: балансный
[8], дифференциальный [9]. Также используются ре-
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Рис. 1. Четвертьволновый резонатор при различных вариантах подключения: схематическое изображение
(а) и траектории движения полюсов входной проводимости 𝐵(𝜔) (б ).

зонаторы, один конец которых короткозамкнут, а
другой нагружен конденсатором 𝐶 с большим зна-
чением емкости [6] — чем больше 𝐶, тем больше
отношение 𝑓1/𝑓0.

В [10–13] развит метод расширения полосы за-
граждения ППФ, основанный на подавлении первой
паразитной полосы пропускания, связанной с резо-
нансной частотой 𝑓1. Это достигнуто равенством ну-
лю коэффициента связи между резонаторами 𝐾1 =
0 на первой паразитной резонансной частоте 𝑓1. Еще
один метод основан на подключении к планарным
ППФ (микрополосковым и полосковым) одного или
двух фильтров нижних частот [14].

1 Постановка задачи

Заметим, что ни один из перечисленных выше
методов расширения полосы заграждения не имеет
явного преимущества по сравнению с другими ме-
тодами. Представляется целесообразным создание
новых методов расширения полосы заграждения
ППФ, которые окажутся полезными для практиче-
ского применения.

Цель данной статьи заключается в создании но-
вого метода расширения полосы заграждения в гре-
бенчатых ППФ. Эти фильтры являются наиболее
компактными, они содержат четвертьволновые ре-
зонаторы, которые расположены параллельно друг
другу и ориентированы в одном направлении. Ме-
тод основан на особенностях входных функций 𝜆/4
резонаторов при различных координатах подключе-
ния к ним.

2 Особенности входных фун-
кций 𝜆/4 резонаторов при
произвольном подключении

Без ущерба для общности далее будем пренебре-
гать диссипативными потерями. При отсутствии по-

терь входная проводимость резонаторов 𝐵(𝜔) явля-
ется реактивной функцией с чередующимися резо-
нансными 𝜔0𝑛 и антирезонансными 𝜔p𝑛 частотами.
Частоты 𝜔0𝑛 и 𝜔p𝑛 также называют критически-
ми. На резонансных частотах входная проводимость
равна нулю 𝐵(𝜔0𝑛) = 0, а антирезонансные часто-
ты 𝜔p𝑛 являются полюсами входной проводимости
𝐵(𝜔p𝑛) = ±∞. Поскольку, с этими частотами свя-
заны полосы пропускания и полюсы бесконечного
затухания (нули передачи) ППФ, то расположение
этих критических частот представляет интерес при
построении фильтров.

Хорошо известно, что резонансные частоты 𝜆/4
резонаторов относятся друг к другу как нечетные
числа. При этом, антирезонансные частоты, при
традиционном подключении к резонатору со сторо-
ны разомкнутого конца, относятся друг к другу как
четные числа. Однако традиционное представление
нарушается, если использовать различные вариан-
ты подключения к 𝜆/4 резонаторам.

Ниже проведен анализ распределения критиче-
ских частот входной проводимости 𝐵(𝜔) четвер-
тьволновых резонаторов при различных вариантах
подключения к ним.

На рис. 1а показан четвертьволновый резонатор
длиной 𝐿 с характеристическим сопротивлением 𝑍0.
Точка, в которой контролируется входная проводи-
мость 𝐵(𝜔), расположена на удалении 𝑙 от коро-
ткозамкнутого конца резонатора. Для этого случая
запишем выражение для входной проводимости:

𝐵(𝜔) = 𝑍−1
0
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,

(1)

где 𝜃 = 𝜔𝐿/𝑣 — электрическая длина резонатора,
𝑣 — скорость распространения электромагнитной
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волны в линии передачи, 𝜉 = 𝑙/𝐿 — нормированная
координата точки подключения (0 < 𝜉 ≤ 1).

Резонансным частотам 𝜔0𝑛 соответствует мно-
жество резонансных электрических длин 𝜃0𝑛. Если
известны значения 𝜃0𝑛, то известны значения 𝜔0𝑛, и
наоборот. Для этого, приравнивая нулю числитель
(1) определяем электрические длины при резонансе:

𝜃0𝑛 =
𝜋

2
(2𝑛+ 1). (2)

Низшую резонансную частоту (𝑛 = 0) принято на-
зывать основной, и для нее имеем 𝜃00 = 𝜋/2 и 𝜔00 =
(𝜋/2)(𝑣/𝐿). Остальные резонансные частоты 𝜔01 =
3𝜔00, 𝜔02 = 5𝜔00, . . . , относятся друг к другу как
нечетные числа.

Резонансные частоты рассматриваемого резона-
тора не зависят от координаты 𝜉 расположения
входа, они такие же, как и при традиционном под-
ключении к резонатору, соответствующему значе-
нию 𝜉 = 1.

Антирезонансным частотам этого резонатора
𝜔p𝑛, 𝑛 = 1, 2, . . . , соответствуют антирезонансные
электрические длины 𝜃p𝑛, которые можно опреде-
лить приравняв нулю знаменатель (1):

sin(𝜉𝜃p𝑛) = 0, cos[(1− 𝜉)𝜃p𝑛] = 0. (3)

Из (3) получаем:

𝜃p𝑛 =
𝑛𝜋

𝜉
, 𝜃p𝑛 =

(2𝑛+ 1)(𝜋/2)

1− 𝜉
. (4)

Траектории движения антирезонансных частот 𝜔p𝑛

в зависимости от нормированной координаты 𝜉 под-
ключения к резонатору (4) показаны на рис. 1б.
Точки пересечения кривых (рис. 1б ) с произвольной
горизонтальной прямой (0 < 𝜉 ≤ 1) соответствуют
антирезонансным частотам резонатора при коорди-
нате подключения 𝜉.

Нумерация антирезонансных частот в (4) явля-
ется чисто условной. Приняв в левом равенстве (4)
𝑛 = 1, получим траекторию движения антирезо-
нансной частоты 𝜃p = 𝜋/𝜉, которая отображена
крайней левой кривой, идущей сверху-вниз. При
значениях 𝜉 ∈ (2/3; 1] эта частота является низ-
шей 𝜔p0. При 2/3 > 𝜉 > 2/5 ее порядковый номер
увеличивается на единицу 𝜔p1. При дальнейшем
уменьшении 𝜉 (2/5 > 𝜉 > 2/7) произойдет следу-
ющее увеличение порядкового номера 𝜔p2 и т.д.

Зависимость на рис. 1б показывает, что вдоль
длины резонатора 𝐿 существуют особые точки, с
определенными значениями 𝜉, подключение к кото-
рым приводит к исчезновению некоторых резонан-
сных частот. В этих точках две антирезонансные
частоты сливаются с резонансной частотой, одна
из них компенсирует резонансную частоту, а дру-
гая становится на ее место. В результате этого
резонансная частота исчезает, а ее место занимает
антирезонансная частота.

На рис. 1б стрелками показано приближение
двух антирезонансных частот к резонансной часто-
те 𝜔01 при 𝜉 → 2/3 со стороны меньших значе-
ний. При 𝜉 = 2/3 устраняется резонансная частота
𝜔01 = 3𝜔00. Чтобы устранить следующую резонан-
сную частоту 𝜔02 = 5𝜔00 можно использовать две
координаты подключения 𝜉 = 2/5 и 𝜉 = 4/5. Подав-
ление 𝜔03 = 7𝜔00 происходит при трех координатах
подключения 𝜉 = 2/7, 4/7, 6/7. В общем случае
резонансная частота (2𝑛+ 1)𝜔00 будет устранена
при 𝑛 различных значениях координаты 𝜉: 2/(2𝑛+
1), 4/(2𝑛+ 1), . . . , 2𝑛/(2𝑛+ 1). В рассматривае-
мом резонаторе нельзя подавить только основную
резонансную частоту.

3 Параметр крутизны проводи-
мости и коэффициент связи

Важной характеристикой любого резонатора яв-
ляется параметр крутизны реактивной проводимо-
сти 𝑏𝑛 [6], который определяет угол наклона ре-
активной проводимости 𝐵(𝜔) на резонансной часто-
те 𝜔0𝑛:

𝑏𝑛 =
𝜔0𝑛

2

d𝐵

d𝜔

⃒⃒⃒⃒
𝜔=𝜔0𝑛

. (5)

Параметр крутизны 𝑏𝑛 широко используется при
построении ППФ. Он определяет коэффициент эле-
ктромагнитной связи𝐾 между двумя резонаторами
и внешнюю (external) добротность 𝑄e крайних резо-
наторов фильтра, от которой зависит согласование
ППФ с нагрузками. Параметр 𝑏𝑛 также определяет
ненагруженную (собственную) добротность резона-
тора при наличии в нем диссипативных потерь. Све-
дения в литературе о параметре 𝑏𝑛 весьма ограниче-
ны. Так, для рассматриваемого резонатора известно
только то, что на основной резонансной частоте 𝜔00

и при 𝜉 = 1 значение 𝑏0 = 𝜋/(4𝑍0). Поэтому, целе-
сообразно рассмотреть параметр 𝑏𝑛 при различных
значениях 𝜉, как для основной, так и для других
резонансных частот.

Используя определение (5) и (2), получим общее
выражение параметра крутизны резонатора (рис.
1а) для любой резонансной частоты 𝜔0𝑛:

𝑏𝑛 =
𝜋

4𝑍0

2𝑛+ 1

sin2[(2𝑛+ 1)(𝜋/2)𝜉]
. (6)

Если 𝜉 = 1, то из (6) получаем 𝑏𝑛 = (2𝑛+ 1)𝜋/(4𝑍0),
т.е. параметр крутизны увеличивается при переходе
к более высоким резонансным частотам.

На основной резонансной частоте 𝜔00 значение
𝑛 = 0 и выражение (6) принимает вид:

𝑏0 =
𝜋

4𝑍0

1

sin2[(𝜋/2)𝜉]
. (7)

Выражение (7) показывает, что 𝑏0 увеличивается по
мере уменьшения 𝜉. При 𝜉 = 0 значение 𝑏0 = ∞.
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Зависимость 𝑏0 = 𝑏0(𝜉) имеет одну вертикальную
асимптоту, проходящую через точку 𝜉 = 0.

На следующей резонансной частоте 𝜔01 значение
𝑛 = 1 и выражение (6) принимает вид:

𝑏1 =
𝜋

4𝑍0

3

sin2[3(𝜋/2)𝜉]
. (8)

Функция 𝑏1 = 𝑏1(𝜉), определенная выражением (8),
имеет две вертикальные асимптоты при 𝜉 = 2/3 и
𝜉 = 0, где она обращается в бесконечность.

Полагая в (6) 𝑛 = 2, определим зависимость
параметра крутизны проводимости 𝑏2 = 𝑏2(𝜉), на
резонансной частоте 𝜔02 от нормированной коорди-
наты 𝜉. Функция 𝑏2 = 𝑏2(𝜉) имеет три вертикальные
асимптоты при 𝜉 = 2/5, 𝜉 = 4/5 и 𝜉 = 0, где она
обращается в бесконечность.

В общем случае зависимость параметра кру-
тизны проводимости 𝑏𝑛 = 𝑏𝑛(𝜉), на резонансной
частоте 𝜔0𝑛 будет иметь 𝑛 асимптот с конечными
значениями 𝜉 = 2/(2𝑛+ 1), 4/(2𝑛+ 1), . . . , 2𝑛/(2𝑛+
1) и одну асимптоту с 𝜉 = 0.

При подключении к этим точкам нет связи ме-
жду двумя резонаторами, а также между резона-
тором и нагрузкой на частоте 𝜔0𝑛. Иными словами
энергия не передается от одного резонатора к дру-
гому, а также от резонатора к нагрузке. Причиной
этому служит условие 𝑏𝑛 = ∞. В рассматриваемом
резонатора нельзя «устранить» только основную
резонансную частоту.

«Устранение» резонансной частоты 𝜔0𝑛 за счет
особых точек подключения к резонатору автомати-
чески приводит к подавлению паразитной полосы
пропускания фильтра, связанной с этой частотой.
Каждому типу колебаний с резонансной частотой
𝜔0𝑛 соответствует определенное распределение ам-
плитуд напряжения вдоль длины резонатора, в ко-
тором узлы и пучности чередуются между собой.
Особые точки соответствуют узлам, в которых на-
пряжение равно нулю и подключение к ним элемен-
тов связи не приводит к электромагнитной связи
между резонаторами на частоте 𝜔0𝑛. Для получения
широкой полосы заграждения в ППФ необходимо
последовательно устранять паразитные полосы про-
пускания, обусловленные частотами 𝜔01, 𝜔02, 𝜔03 и
т.д. Для этого надо последовательно использовать
координаты подключения к резонаторам 𝜉: 2/3;
2/5,4/5; 2/7, 4/7, 6/7; и т.д. В этом заключается пре-
длагаемый метод расширения полосы заграждения
гребенчатых фильтров.

4 Построение гребенчатого
фильтра с широкой полосой
заграждения

Осуществим построение симметричного гребен-
чатого фильтра третьего порядка, показанного на

рис. 2, и обладающего Чебышевской характери-
стикой затухания. Четвертьволновые резонаторы
настроены на частоту 𝑓0 = 1 ГГц и имеют характе-
ристическое сопротивление 𝑍0 = 10 Ом. Зададимся
параметрами фильтра: 𝑓0 = 1 ГГц, полоса пропу-
скания (bandwidth) ВW = 50 МГц, относительная
ширина полосы пропускания (fractional bandwidth)
FBW = BW/𝑓0 = 0,05, пульсации в полосе пропу-
скания 𝐿𝐴𝑟 = 0,2 дБ, число резонаторов 𝑛 = 3.
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Рис. 2. Гребенчатый симметричный ППФ третьего
порядка с индуктивными связями.

В основе построения лежат классические фор-
мулы для вычисления коэффициентов связи и вне-
шних добротностей крайних резонаторов [6]:

𝐾𝑖, 𝑖+1 =
FBW

√
𝑔𝑖 𝑔𝑖+1

, для 𝑖 = 1, . . . , 𝑛− 1,

𝑄e1 =
𝑔0 𝑔1
FBW

, 𝑄e2 =
𝑔𝑛 𝑔𝑛+1

FBW
.

(9)

В выражениях (9) содержатся параметры прото-
типа фильтра нижних частот 𝑔0, 𝑔1,. . . , 𝑔𝑛, 𝑔𝑛+1,
которые соответствуют заданным значениям 𝑛 и
𝐿𝐴𝑟.

Для 𝐿𝐴𝑟 = 0,2 дБ и 𝑛 = 3 из таблиц [6] выписыва-
ем соответствующие значения: 𝑔0 = 1, 𝑔1 = 1,2275,
𝑔2 = 1,1525, 𝑔3 = 1,2275, 𝑔4 = 1. Подставляя эти зна-
чения 𝑔-параметров и исходные данные в формулы
(9), получаем:

𝐾12 = 𝐾23 = 0, 042 и 𝑄𝑒1 = 𝑄𝑒2 = 𝑄𝑒 = 24, 55.

Для обеспечения связей между резонаторами, а та-
кже для связи крайних резонаторов с нагрузками
будем использовать индуктивности. В рассматрива-
емом ППФ для обеспечения широкой полосы загра-
ждения использованы три различные координаты
подключения к резонаторам 𝜉 = 2/3, 2/5 и 2/7
(рис. 2). Нагрузки подключены через индуктивно-
сти 𝐿01 = 𝐿34 = 𝐿 к координате 𝜉 = 2/3 крайних
резонаторов. Это должно привести к подавлению
первой паразитной полосы пропускания на частоте
3𝑓0. Индуктивности 𝐿12 = 𝐿23 подключены к ко-
ординатам резонаторов 𝜉 = 2/5 и 2/7, что должно
привести к подавлению паразитных полос пропу-
скания на частотах 5𝑓0 и 7𝑓0. Далее определим
значения указанных индуктивностей, осуществляю-
щих связь.

Для выражения связи между резонаторами па-
раллельного типа используется идеальный инвер-
тор проводимости [6], известный как 𝐽 инвертер,
который описывается матрицей ABCD :[︂

𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]︂
=

[︂
0 ±1/j𝐽

∓j𝐽 0

]︂
.
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Включение 𝐽 инвертора между двумя резонатора-
ми параллельного типа с параметрами крутизны
проводимости 𝑏1 и 𝑏2 приводит к коэффициенту
связи 𝐾 между этими резонаторами на резонансной
частоте:

𝐾 =
𝐽√
𝑏1𝑏2

. (10)

Если между резонаторами включена индуктивность
𝐿, то 𝐽 =1/(𝜔0𝐿) и из (10) следует выражение для
коэффициента индуктивной связи:

𝐾𝐿 ≈ 𝐽

𝜔0𝐿
√
𝑏1𝑏2

. (11)

В нашем случае коэффициент связи 𝐾𝐿 задан.
Для определения величины 𝐿 преобразуем выраже-
ние (11):

𝐿 ≈ 𝐽

𝜔0𝐾𝐿

√
𝑏1𝑏2

. (12)

Полагая в (7) 𝜉 = 2/5, определяем параметр крути-
зны резонатора 𝑏1 = 0,2273 в этой точке подключе-
ния. Для 𝜉 = 2/7 значение 𝑏2 = 0,4172. Подставляя
𝑏1, 𝑏2 в (12), определяем, что значение 𝐾11 = 𝐾23 =
0,042 обеспечивается при 𝐿12 = 𝐿23 = 12,304 нГн.

Использование индуктивности 𝐿 для подклю-
чения нагрузки к крайним резонаторам приводит
к очень громоздким выражениям для вычисления
внешней добротности 𝑄e. В этом случае значения
𝑄e удобно определять по результатам моделирова-
ния группового времени запаздывания параметра
𝑆11 для резонатора с односторонней нагрузкой [1].
Для вычисления 𝑄e используется выражение:

𝑄e =
𝜋

2
𝑓0𝜏𝑆11(𝑓0), (13)

где 𝜏𝑆11
(𝑓0) [нс] — время задержки на резонансной

частоте 𝑓0 [ГГц], которое определяется с помощью
компьютерного моделирования.

На рис. 3 приведена зависимость 𝑄e = 𝑄e(𝐿),
построенная на основании формулы (13). Требуемое
значение 𝑄e = 24,55 обеспечивается при величине
индуктивности 𝐿 = 15,21 нГн.

Промоделированные частотные характеристи-
ки фильтра в узкой полосе частот приведены на
рис. 4а. Обратные потери фильтра RL <-16 дБ. На
рис. 4б представлена функция вносимых потерь в
широкой полосе частот. Для моделирования исполь-
зовалась компьютерная программа Microwave Offi-
ce. Как и предполагалось, подавленными оказались
полосы пропускания на частотах 3𝑓0, 5𝑓0, 7𝑓0. По-
лоса пропускания на частоте 9𝑓0 также оказалась
подавленной. Это объясняется тем, что подключе-
ние нагрузок к координате 𝜉 = 2/3 осуществляет

подавление нескольких паразитных полос пропуска-
ния на нечетных гармониках (2𝑛 + 1)𝑓0 кратных
трем (3𝑓0, 9𝑓0, 15𝑓0, 21𝑓0 и т.д.). При уровне загра-
ждения 40 дБ полоса заграждения рассматривае-
мого ППФ характеризуется отношением граничных
частот 𝑓2/𝑓1 = 10,3/1,096 = 9,4 (рис. 4б ).

L, нГн
13

21

10 12 14

15,21

16 18 20 22 24

24,55

29

37

45

Qe

Рис. 3. Зависимость внешней добротности 𝑄e че-
твертьволнового резонатора от величины индуктив-
ности 𝐿 при координате подключения 𝜉 = 2/3,

𝑍0 = 10 Ом, 𝑓0 = 1 ГГц.

Для сравнения, в [13] для расширения полосы
заграждения полоскового ППФ третьего порядка
использован нулевой коэффициент связи на пер-
вой паразитной резонансной частоте. Фильтр имел
Чебышевскую частотную характеристику с параме-
трами: 𝑓0 = 2465 MГц, ширина полосы пропускания
BW = 100 МГц, относительная ширина полосы про-
пускания FBW = 0,04, величина пульсаций 0,2 дБ.
Фильтр имел полосковую конструкцию, в которой
использовались подложки с диэлектрической про-
ницаемостью 𝜀𝑟 = 9,7. В результате подавления бли-
жайшей паразитной полосы пропускания у фильтра
[13] получена полоса заграждения, характеризуемая
отношением граничных частот 𝑓2/𝑓1 = 5,44.

Отношение частоты первой неподавленной (па-
разитной) полосы пропускания к частоте основной
полосы пропускания обозначим через 𝑅. Если по-
рядок симметричного фильтра 𝑛 = 3, то 𝑅 = 11.
Рассчитанная зависимость 𝑅 = 𝑅(𝑛) показателя 𝑅
от порядка фильтра 𝑛 приведена в таблице 1.

Табл. 1 Зависимость 𝑅 от порядка симметричного
гребенчатого фильтра

𝑛 2 3 4 5 6 7 8
𝑅 7 11 13 17 19 23 29

Заметим, что если ППФ является несимметри-
чным, то значения 𝑅 увеличатся при том же поряд-
ке фильтра 𝑛. Однако, несимметричные фильтры
менее затребованы на практике, ввиду сложности
их настройки.
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Рис. 4. Промоделированные частотные характеристики гребенчатого фильтра с широкой полосой загра-
ждения: вносимые и обратные потери в области полосы пропускания (а) и вносимые потери в широкой

полосе частот (б ).

Заключение

С помощью предложенного метода возможно по-
давить значительное число паразитных полос про-
пускания в гребенчатых ППФ с четвертьволновыми
резонаторами, и сделать полосу заграждения доста-
точно широкой. В статье осуществлено построение
гребенчатого фильтра с индуктивными связями ме-
жду резонаторами, а также между крайними резо-
наторами и нагрузкой. Однако, предложенный ме-
тод позволяет использовать и другие связи между
резонаторами, что может быть предметом следую-
щих работ и потребует дополнительного изучения.
Рассмотренный метод может найти применение в
гребенчатых фильтрах с коаксиальными резонато-
рами прямоугольного сечения, как металлически-
ми, так и диэлектрическими, связанными с помо-
щью диафрагм с регулируемыми координатами ра-
сположения. Метод открывает широкие возможно-

сти для микрополосковых гребенчатых фильтров,
в которых в качестве элементов связи использо-
ваны малогабаритные и высокодобротные катушки
индуктивности и конденсаторы.
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Метод розширення смуги загороджен-
ня гребiнчастих фiльтрiв

Лiтвiнцев С.М., Захаров О. В.

У статтi запропоновано новий метод розширення
смуги загородження гребiнчастих смуго-пропускаючих
фiльтрiв (СПФ), що мiстять чвертьхвильовi резонато-
ри з вiдрiзкiв лiнiй передачi чвертьхвильової довжини,
один кiнець яких замкнутий накоротко. Чвертьхвильо-
вi (𝜆/4) резонатори орiєнтованi в одному напрямку i
розташованi паралельно один одному без взаємного змi-
щення. Недолiком таких СПФ є безлiч паразитних смуг
пропускання i недостатньо широка смуга загороджен-
ня, розташована мiж основною i першою паразитною
смугами пропускання. Запропонований метод заснова-
ний на особливостях вхiдних функцiй чвертьхвильових
резонаторiв при рiзних координатах пiдключення до
цих резонаторiв. Для отримання широкої смуги загоро-
дження послiдовно усунутi паразитнi смуги пропуска-
ння, пов’язанi з вищими (паразитними) резонансними
частотами 3𝑓0, 5𝑓0, 7𝑓0 i т.д. Для цього резонатори
зв’язуються мiж собою в особливих точках, розташо-
ваних на певнiй вiдстанi вiд короткозамкнутих кiнцiв
𝜆/4 резонаторiв. За допомогою запропонованого мето-
ду можливо придушити значне число паразитних смуг
пропускання в гребiнчастих СПФ з чвертьхвильови-
ми резонаторами, i зробити смугу загородження до-
сить широкою. У статтi здiйснено побудову гребiнчатого
фiльтра з iндуктивними зв’язками мiж резонаторами,
а також мiж крайнiми резонаторами i навантаженням.
Однак запропонований метод дозволяє використовува-
ти i iншi зв’язки мiж резонаторами. Наведено данi
комп’ютерного моделювання частотних характеристик.
Встановлено, що при збiльшеннi порядку 𝑛 симетрично-
го СПФ збiльшується вiдношення R резонансної частоти
першої заглушеної (паразитної) смуги пропускання до
резонансної частоти основної смуги пропускання: при
𝑛 = 3 отримано значення 𝑅 = 11; при 𝑛 = 4, 𝑅 = 13;
при 𝑛 = 5, 𝑅 = 17 i т.д.

Ключовi слова: вхiдна провiднiсть; резонанснi часто-
ти; антирезонанснi частоти; параметр крутизни провiд-
ностi; смуго-пропускающий фiльтр; смуга загородження

Expansion method of bandstop for
compline bandpass filters

Litvintsev S. M., Zakharov A. V.

The article proposes a new method for expanding the
stopband of combline bandpass filters (BPF) containing
quarter-wave resonators. The filter contains resonators from
segments of transmission lines of a quarter-wave length,
one end of which is short-circuited. The quarter-wave (𝜆/4)
resonators are oriented in one direction and are parallel to
each other without mutual displacement. The disadvantage
of such BPF is the many spurious passbands and not wi-
de enough stopband located between the main passband
and the first spurious passband. This method is based on
the features of the input functions of 𝜆/4 resonators, whi-
ch appear at different coordinates of connection to these
resonators. To obtain a wide stopband, spurious passband
associated with higher (spurious) resonant frequencies 3𝑓0,
5𝑓0, 7𝑓0, etc. are eliminated. For this, the resonators are
connected to each other at special points located at a
certain distance from the short-ends of 𝜆/4 resonators.
Using the proposed method, it is possible to suppress a
significant number of spurious passbands in combline BPFs
with 𝜆/4 resonators, and make the stopband wide enough.
In the article, a combline filter with inductive couplings
between resonators and between end resonators and load
is constructed. However, the proposed method allows us
to use the other couplings between resonators. The results
of frequency characteristics simulation are presented. The
ratio R of the resonant frequency of the first non-suppressed
(spurious) passband to the resonant frequency of the main
passband increases with an increase in the BPF’s order 𝑛.
For 𝑛 = 3, 4, 5 the values of 𝑅 = 11, 13, 15 were obtained,
respectively.

Key words: input impedance; resonant frequencies;
antiresonance frequencies; susceptance slope parameter;
bandpass filter; stopband
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