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Фiльтри нижнiх частот (ФНЧ) застосовують для подавлення небажаних гармонiк та паразитних сигна-
лiв. У рiзноманiтних радiоелектронних системах широке використання знайшли мiкросмужковi ФНЧ.
Новi, бiльш жорсткi вимоги до систем вимагають пiдвищення вибiрковостi ФНЧ. У статтi розглянуто
особливостi конструкцiї мiкросмужкового ФНЧ п’ятого порядку з тривимiрними (3D) шлейфами:
з’єднання шлейфа з сигнальним провiдником малим контактним майданчиком та розмiщення шлейфiв
по рiзнi боки сигнального провiдника. Вибiр глибини отворiв 3D шлейфiв та розмiрiв контактних
майданчикiв дозволяє оптимiзувати крутiсть та ширину смуги подавлення амплiтудно-частотної ха-
рактеристики (АЧХ) фiльтра. Виконано оптимiзацiю ФНЧ з 3D шлейфами, наведено результати
експериментальних дослiджень 3D шлейфа та ФНЧ. Експериментальнi АЧХ добре узгоджуються
з розрахунковими. Оптимiзований ФНЧ має бiльш круту АЧХ, нiж ФНЧ на основi зосереджених
елементiв. Розглянуто пояснення такого спiввiдношення. Розрахунки виконано в програмному пакетi
3D моделювання CST Microwave Studio. Матерiал основи ФНЧ — Rogers RO3010.
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Вступ

Для подавлення небажаних гармонiк та парази-
тних сигналiв застосовують фiльтри нижнiх частот
(ФНЧ). У рiзноманiтних радiоелектронних систе-
мах широке використання знайшли мiкросмужковi
ФНЧ. Новi, бiльш жорсткi вимоги до систем вима-
гають пiдвищення вибiрковостi ФНЧ [1–3]. В тради-
цiйних конструкцiях фiльтрiв використовують дво-
вимiрнi (2D) квазiзосередженi елементи на основi
вiдрiзкiв мiкросмужкової лiнiї. Один з напрямiв по-
кращення параметрiв мiкросмужкових елементiв —
використання електромагнiтних кристалiв та окре-
мих електромагнiтнокристалiчних неоднорiдностей
[1, 4]. Традицiйно – це 2D неоднорiдностi у виглядi
отворiв у заземленiй поверхнi або сигнальному про-
вiднику. Нами запропонованi значно ефективнiшi
тривимiрнi (3D) неоднорiдностi, що включають не
лише поверхнi мiкросмужкової лiнiї, але i її основу.

Квазiзосереджену iндуктивнiсть мiкросмужко-
вого ФНЧ реалiзують високоiмпедансною секцiєю
мiкросмужкової лiнiї, а квазiзосереджену ємнiсть –
низькоiмпедансною секцiєю або розiмкнутим шлей-
фом. Шлейф на основi 3D неоднорiдностi має сут-
тєво кращi параметри, нiж 2D шлейф. Залежно
вiд третього розмiру (глибини неоднорiдностi) 3D
шлейфа його площа менша у 1,6. . . 4,1 рази [5].

У попереднiй роботi (Fifth-Order Lowpass Fi-
lters on Electromagnetic-Crystal Inhomogeneities,
UkrMiCo 2018) нами представленi розрахунки ФНЧ
п’ятого порядку з 3D шлейфами. За результатами
3D моделювання амплiтудно-частотна характери-
стика (АЧХ) ФНЧ має крутiсть близьку (але дещо
гiршу) до крутостi АЧХ ФНЧ на основi зосередже-
них елементiв.

Мета цiєї роботи – оптимiзацiя конструкцiї ФНЧ
з 3D шлейфами i експериментальнi дослiдження
шлейфа та ФНЧ. Крутiсть АЧХ оптимiзованого
ФНЧ бiльша за крутiсть АЧХ ФНЧ на основi зо-
середжених елементiв.

Наведенi в статтi розрахунковi АЧХ отримано
3D-моделюванням в програмному пакетi CST Mi-
crowave Studio.

1 Особливостi конструкцiї ФНЧ

п’ятого порядку з 3D шлей-

фами

На рис. 1 наведено схему ФНЧ та його зовнiшнiй
вигляд. Параметри фiльтра: частота зрiзу — 2ГГц,
рiвень пульсацiй в смузi пропускання — 0,1 дБ,
характеристика Чебишова, 𝑍0 = 50Ом. Значення
iндуктивностей та ємностей розраховано згiдно з [1].

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1654
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Рис. 1. Схема ФНЧ (а) та його зовнiшнiй вигляд (b)

Квазiзосереджену iндуктивнiсть виконано на-
скрiзним отвором у дiелектрику з навiсним про-
вiдником над ним, а квазiзосереджену ємнiсть —
глухим металiзованим отвором з боку сигнального
провiдника. Ємнiсний отвiр шлейфа квадратний iз
заокругленими кутами. За такої форми отвору, як
порiвняти з круглим отвором, краще використовує-
ться площа, а заокруглення обумовленi технологiєю
виготовлення.

Конструктивнi параметри iндуктивностей: дiа-
метри отворiв iндуктивностей 𝐿1 та 𝐿5 — 3,8 мм,
iндуктивностi 𝐿3 — 6,0 мм, дiаметр навiсного про-
вiдника — 0,1 мм. Конструктивнi параметри єм-
ностей: довжина сторони отвору — 2,9 мм, радiус
заокруглень — 0,5 мм, глибина отворiв — 0,52 мм.
Вiдстань мiж краями iндуктивного та ємнiсного
елементiв — 0,5 мм. Матерiал основи фiльтра —
Rogers RO3010 (товщина основи — 1,27 мм; товщина
металiзацiї — 35 мкм; вiдносна дiелектрична прони-
кнiсть — 10,2); довжина фiльтра дорiвнює 27,4 мм з
урахуванням зовнiшнiх вiдрiзкiв мiкросмужкового
провiдника завдовжки 3 мм.

Окрiм використання 3D реактивних елементiв,
ФНЧ має такi вiдмiнностi вiд традицiйних рiшень:
1) шлейф з’єднано з сигнальним провiдником малим
контактним майданчиком; 2) шлейфи розмiщено по
рiзнi боки сигнального провiдника.

Розглянемо вплив цих особливостей на АЧХ
ФНЧ.

Амплiтудно-частотна характеристика шлейфа
має режекцiю, частота 𝑓р якої без урахування пара-
зитних параметрiв визначається чвертьхвильовою
умовою для довжини шлейфа. На значення частоти
𝑓р впливає паразитна iндуктивнiсть 𝐿п шлейфного
Т-з’єднання, що включена послiдовно шлейфу [5].
Традицiйно з’єднання шлейфа з сигнальним про-
вiдником виконують вздовж всiєї ширини шлейфа

[1,6]. У цьому випадку значення 𝐿п вiд’ємне i велике
за модулем [5]. Це призводить до значного збiльшен-
ня частоти 𝑓р i, як наслiдок, до погiршення крутостi
АЧХ шлейфа та ФНЧ. У разi приєднання шлейфа
за допомогою малого контактного майданчика зна-
чення 𝐿п зменшується за модулем i, навiть, може
стати додатним [5].

Рис. 2 iлюструє застосування контактного май-
данчика в ФНЧ третього порядку з 2D шлейфом.
Без контактного майданчика (традицiйне рiшення,
розглянуте в [1]) 𝐿п=–0,27 нГн. Внаслiдок впливу
iндуктивностi 𝐿п значення 𝑓р збiльшується з 4,54
до 5,62 ГГц. З контактним майданчиком розмiрами
0,1× 0,2 мм (вздовж шлейфа та лiнiї вiдповiдно)
𝐿п=0,04 нГн i 𝑓р=4,42 ГГц. У результатi крутiсть
АЧХ ФНЧ зростає з 9,2 до 10,4 дБ/ГГц.
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Рис. 2. Фiльтр нижнiх частот з 2D шлейфом з кон-
тактним майданчиком (а); АЧХ ФНЧ з контактним

майданчиком (1) та без нього (2) (b)

У ФНЧ, що зображений на рис. 1b, шлейфи ма-
ють контактнi майданчики розмiрами 0,5× 0,2 мм i
𝐿п=–0,015 нГн.

У разi традицiйного розмiщення шлейфiв по
один бiк сигнального провiдника в розрахунковiй
АЧХ ФНЧ п’ятого порядку з 3D шлейфами вiд-
сутня режекцiя, хоча в АЧХ ФНЧ з одним 2D
шлейфом вона є (рис. 2b). Мiнiмальний рiвень в
смузi подавлення АЧХ ФНЧ п’ятого порядку скла-
дає – 58 дБ. Вiдсутнiсть режекцiї можна пояснити
тим, що за настiльки низького рiвня сигналу в сму-
зi подавлення помiтним стає паразитний ємнiсний
зв’язок мiж шлейфами, зумовлений їх рiзними по-
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тенцiалами. Розмiщенням шлейфiв по рiзнi боки
сигнального провiдника цей зв’язок значно змен-
шено, оскiльки бiльша вiдстань мiж шлейфами та
менша ефективна дiелектрична проникнiсть про-
стору мiж ними (завдяки отвору iндуктивностi). У
результатi АЧХ має область режекцiї з мiнiмальним
рiвнем – 96 дБ.

2 Оптимiзацiя конструкцiї

фiльтра

Значення iндуктивностi 𝐿п, яке визначає часто-
ту 𝑓р, залежить вiд глибини отвору шлейфа та
розмiрiв контактного майданчика [5]. Якщо конта-
ктнi майданчики шлейфiв ФНЧ рiзнi за розмiрами,
рiзними будуть i їх частоти режекцiї. Це призведе до
розширення смуги подавлення ФНЧ. Таким чином,
вибором глибини отворiв шлейфiв та розмiрiв кон-
тактних майданчикiв можна оптимiзувати крутiсть
i ширину смуги подавлення АЧХ.
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Рис. 3. Розрахунковi АЧХ за глибини шлейфiв: 0,40,
0,45 та 0,52мм (кривi 1 – 3 вiдповiдно) (а); АЧХ
оптимiзованого ФНЧ, неоптимiзованого та ФНЧ на
основi зосереджених елементiв (кривi 1 – 3 вiдповiд-

но) (b)

На рис. 3а наведено АЧХ за рiзних глибин
отворiв шлейфiв; розмiри контактних майданчи-
кiв шлейфiв: 0,5× 0,1 i 0,2× 0,1 мм. Як бачимо,
найширшу смугу подавлення забезпечує варiант з
глибиною отворiв шлейфiв 0,45 мм. Цей варiант
реалiзовано експериментально.

Рис. 3b iлюструє порiвняння АЧХ ФНЧ до та
пiсля оптимiзацiї. У результатi оптимiзацiї крутiсть
АЧХ зросла з 20,0 до 22,9 дБ/ГГц та розшири-
лася смуга подавлення (з 4,2 до 4,9 ГГц на рiвнi
– 50 дБ та з 1,9 до 3,8 ГГц на рiвнi – 60 дБ). Кру-
тiсть АЧХ оптимiзованого ФНЧ вища за крутiсть
АЧХФНЧ на основi зосереджених елементiв, що до-
рiвнює 21,5 дБ/ГГц. Розглянемо пояснення такого
спiввiдношення.

Розрахований на характеристику Чебишова
ФНЧ буде мати таку характеристику, якщо ре-
активнi елементи зосередженi. Квазiзосередженi
елементи наближенi до зосереджених, тому АЧХ
ФНЧ на їхнiй основi лише наближена до харак-
теристики Чебишова. Як видно з рис. 1а, зi збiль-
шенням частоти внаслiдок збiльшення опорiв iнду-
ктивностей i зменшення опорiв ємностей зростають
падiння напруги на iндуктивностях i струм крiзь
ємностi. У результатi зменшуються струм i напруга
на навантазi i АЧХ спадає. Крутiсть АЧХ буде бiль-
шою, як порiвняти з зосередженими елементами, у
разi збiльшення з частотою параметрiв квазiзосе-
реджених елементiв. Розглянемо частотнi залежно-
стi еквiвалентних параметрiв квазiзосереджених ре-
активних елементiв згiдно з моделлю вiдрiзка довгої
лiнiї (ДЛ) без втрат.

З формул для вхiдного опору вiдрiзка ДЛ, кое-
фiцiєнта вiдбиття вiд вiдрiзка та закону збереження
енергiї в результатi перетворень для коефiцiєнта
проходження вiдрiзка ДЛ – секцiї маємо:

𝑇с =
1√︁

1 + [(𝑍2
0 − 𝑍2)sin𝜙/2𝑍0𝑍]

2
, (1)

де 𝑍0 та 𝑍 – хвильовi опори ДЛ та вiдрiзка ДЛ
вiдповiдно; 𝜙 = 𝛽𝑙, 𝛽 – хвильове число, 𝑙 – довжина
вiдрiзка ДЛ; для iндуктивної секцiї 𝑍 ≫ 𝑍0, а для
ємнiсної – 𝑍 ≪ 𝑍0. Коефiцiєнти передачi кiл, утво-
рених зосередженою iндуктивнiстю 𝐿, приєднаною
послiдовно навантазi, та зосередженою паралель-
ною навантазi ємнiстю 𝐶, дорiвнюють вiдповiдно:

𝑇𝐿 =
1√︁

1 + (𝜔𝐿/2𝑍0)
2
,

𝑇𝐶 =
1√︁

1 + (𝜔𝐶𝑍0/2)
2
,

(2)

де 𝑍0 – опiр навантаги. Прирiвнюючи (1) та (2),
знайдемо еквiвалентнi iндуктивнiсть 𝐿c та ємнiсть
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𝐶c секцiй:

𝐿c =
(𝑍2 − 𝑍2

0 ) sin𝜙

𝜔𝑍
,

𝐶c =
(𝑍2

0 − 𝑍2) sin𝜙

𝜔𝑍2
0𝑍

,

де 𝜔 = 2𝜋𝑓 . Оскiльки 𝜙 = 𝜔𝑙/𝜈, 𝜈 – фазова швид-
кiсть хвилi, та sin𝑥 < 𝑥, еквiвалентнi iндуктивнiсть
та ємнiсть секцiй зменшуються з частотою.

З рiвностi вхiдного опору мiкросмужкового
шлейфа та опору зосередженої ємностi отримаємо
еквiвалентну ємнiсть шлейфа:

𝐶ш =
1

𝜔𝑍/tg𝜙− 𝜔2𝐿п

. (3)

Оскiльки tg 𝑥 > 𝑥, перша складова знаменни-
ка (3) зменшується з частотою, що призводить до
збiльшення ємностi 𝐶ш. Якщо 𝐿п > 0, друга скла-
дова вiд’ємна i ємнiсть 𝐶ш зростає з частотою ще
в бiльшiй мiрi i тим бiльшiй, чим бiльша iндуктив-
нiсть 𝐿п.

У випадку 𝐿п < 0 друга складова додатна, збiль-
шується з частотою, що призводить до зменшення
ємностi 𝐶ш. Характер частотної залежностi ємностi
𝐶ш визначатиме спiввiдношення складових знамен-
ника (3). Знайдемо умову збiльшення ємностi 𝐶ш

з частотою для цього випадку. На початку спа-
ду АЧХ 𝜙 ≪ 1, тому скористаємося наближенням
tg𝜙 ≈ 𝜙+𝜙3/3. У результатi з (3) отримаємо умову
збiльшення ємностi 𝐶ш з частотою:

𝐿п > −𝑍𝜙2

3𝜔
. (4)

Ця умова загальна, оскiльки включає i випадок
𝐿п ≥ 0. Для оптимiзованого ФНЧ на частотi зрiзу
маємо 𝐿п > − 0, 09 нГн.

Крутiсть АЧХ оптимiзованого ФНЧ вища проти
ФНЧ на основi зосереджених елементiв, оскiльки
значення iндуктивностей 𝐿п шлейфiв задовольня-
ють умовi (4) та збiльшення з частотою еквiва-
лентних ємностей шлейфiв переважає зменшення
еквiвалентних iндуктивностей секцiй.

3 Результати експерименталь-

них дослiджень

На рис. 4а наведено фотографiю експеримен-
тального зразка 3D шлейфа з розмiрами контактно-
го майданчика 0,5× 0,1 мм. Експериментальнi та
розрахунковi значення 𝑓р i рiвня режекцiї дорiвню-
ють 6,41 та 5,72 ГГц i - 51,5 та - 49,4 дБ вiдповiдно.
Вiдносна похибка розрахункових значень 𝑓р i рiвня
режекцiї: 11% i 4% вiдповiдно. В одиницях нор-
мованої частоти експериментальна та розрахункова
характеристики практично збiгаються.

Рис. 5 iлюструє експериментальний зразок ФНЧ
та його АЧХ. Як бачимо, експериментальна АЧХ
добре узгоджується з розрахунковою.
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Рис. 4. Фотографiя експериментального зразка 3D
шлейфа (а) та експериментальна (1) i розрахунко-

ва (2) АЧХ шлейфа (b); 𝐹 = 𝑓/𝑓р
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Рис. 5. Фотографiя експериментального зразка
фiльтра (а), експериментальна (1) та розрахунко-

ва (2) АЧХ фiльтра (b)
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Вимiрювання виконано без корпусування зраз-
кiв. Паразитний ємнiсний зв’язок мiж входом i ви-
ходом зменшений екрануванням мiдною фольгою.

4 Обговорення отриманих ре-

зультатiв

У разi з’єднання шлейфа з сигнальним про-
вiдником малим контактним майданчиком суттєво
зменшується вплив паразитної iндуктивностi мi-
кросмужкового шлейфного T-з’єднання; за рахунок
цього пiдвищується крутiсть АЧХ ФНЧ. Рiзним за
розмiрами контактним майданчикам шлейфiв ФНЧ
вiдповiдають i рiзнi частоти режекцiї. У результатi
розширюється смуга подавлення ФНЧ. Розмiщення
шлейфiв по рiзнi боки сигнального провiдника до-
зволило зменшити паразитний ємнiсний зв’язок мiж
шлейфами i, як наслiдок, мiнiмальний рiвень у смузi
подавлення зменшився з – 58 до – 96 дБ.

Наявнiсть третього розмiру у елементiв мiкро-
смужкової лiнiї забезпечує не лише суттєве пiдвище-
ння їхньої ефективностi, але i додатковi можливо-
стi конструювання. Оскiльки значення паразитної
iндуктивностi, яке визначає частоту режекцiї, зале-
жить вiд глибини отвору 3D шлейфа, цей параметр,
а також розмiри контактних майданчикiв шлейфiв
є параметрами для оптимiзацiї крутостi та ширини
смуги подавлення АЧХ.

Висновки

Використання у якостi квазiзосереджених ємно-
стей 3D шлейфiв, з’єднаних з сигнальним провiд-
ником малим контактним майданчиком, дозволяє
оптимiзувати АЧХ ФНЧ вибором глибини отворiв
шлейфiв та розмiрiв контактних майданчикiв.

За результатами оптимiзацiї ФНЧ з 3D шлейфа-
ми крутiсть АЧХ зросла з 20,0 до 22,9 дБ/ГГц та
розширилася смуга подавлення (з 1,9 до 3,8 ГГц на
рiвнi – 60 дБ). Крутiсть оптимiзованої АЧХ вища
проти АЧХ ФНЧ на основi зосереджених елементiв,
що дорiвнює 21,5 дБ/ГГц.

Експериментальнi АЧХ 3D шлейфа та ФНЧ з 3D
шлейфами добре узгоджуються з розрахунковими.

Подяки

Вимiрювання експериментальних характери-
стик виконано векторним аналiзатором кiл Anritsu
MS46122A ShockLine.

Автори висловлюють щиру вдячнiсть професо-
ру кафедри теоретичних основ радiотехнiки КПI
iм. Iгоря Сiкорського Найденку В. I. та спiвробiтни-
кам його групи за надану можливiсть експеримен-
тальних дослiджень.
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Оптимизация микрополосковых филь-
тров нижних частот на основе трех-
мерных шлейфов

Нелин Е. А., Зингер Я. Л., Попсуй В. И.,

Непочатых Ю. В.

Фильтры нижних частот (ФНЧ) применяют для
подавления нежелательных гармоник и паразитных си-
гналов. В различных радиоэлектронных системах ши-
роко используют микрополосковые ФНЧ. Новые, более
высокие требования к системам предполагают повыше-
ние избирательности ФНЧ. В статье рассмотрены осо-
бенности конструкции микрополоскового ФНЧ пятого
порядка на основе трехмерных (3D) шлейфов: соеди-
нение шлейфа с сигнальным проводником маленькой
контактной площадкой и размещение шлейфов по раз-
ные стороны сигнального проводника. Показано, что
выбор глубины отверстий 3D шлейфов и размеров кон-
тактных площадок позволяет оптимизировать крутизну
и ширину полосы подавления амплитудно-частотной ха-
рактеристики (АЧХ) фильтра. Выполнена оптимизация
ФНЧ на основе 3D шлейфов, приведены результаты
экспериментальных исследований 3D шлейфа и ФНЧ.
Экспериментальные АЧХ хорошо согласуются с расче-
тными. Оптимизированный ФНЧ имеет более крутую
АЧХ по сравнению с ФНЧ на основе сосредоточенных
элементов. Рассмотрено объяснение такого соотноше-
ния. Расчеты выполнены в программном пакете 3D
моделирования CST Microwave Studio. Материал под-
ложки ФНЧ — Rogers RO3010.

Ключевые слова: фильтр нижних частот; ёмкостный
шлейф; трехмерные микрополосковые неоднородности;
шлейфное Т-соединение
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Optimization of Microstrip Lowpass Fil-
ters with Three-Dimensional Stubs

Nelin E. A., Zinher Ya. L., Popsui V. I.,

Nepochatykh Yu. V.

Introduction. Lowpass filters (LPFs) are used to
suppress unwanted harmonics and spurious signals. Mi-
crostrip LPFs are widely used in various electronic
systems. New, more stringent system requirements demand
increased LPF selectivity. In the previous work, we consi-
dered the calculation of the fifth-order microstrip LPF with
three-dimensional (3D) stubs. According to the results of
3D modeling, the LPF frequency response (FR) has a steep-
ness close (but slightly worse) to the steepness of the FR
LPF based on lumped elements. In the presented paper the
optimization of the LPF with 3D stubs is performed, the
experiment results for 3D stub and LPF are given. Opti-
mized LPF has a steeper FR than LPF based on lumped
elements.

1 Features of the fifth-order LPF with 3D stubs.
The quasi-lumped inductance is made by a through hole
in the dielectric with an overhead conductor above it, and
the quasi-lumped capacitance is made by a blind metallized
hole on the signal conductor side. In addition to the use of
3D reactive elements, the LPF has the following differences
from traditional solutions: 1) the stub is connected to the
signal conductor by a small contact pad; 2) the stubs are
placed on different sides of signal conductor.

2 Optimization of the LPF. Value of the stub’s
rejection frequency is affected by the stub-line T-junction
parasitic inductance connected in series with the stub.
Parasitic inductance value depends on the depth of the stub
hole and the contact pad sizes. If the LPF stubs contact

pads are different in sizes, their rejection frequencies will
be different. This will widen the LPF suppression band.
Thus, by choosing stub holes depth and contact pads sizes,
you can optimize steepness and suppression band width the
LPF FR. As a result of optimization, the LPF FR steepness
increased from 20.0 to 22.9 dB/GHz and the suppression
band widen from 1.9 to 3.8 GHz at the level of –60 dB.
The optimized FR has a steepness higher than the FR LPF
based on lumped elements equal to 21.5 dB/GHz.

3 Experimental results. Photos and experimental
FRs of the 3D stub and LPF with 3D stubs are given.
3D stub experimental and calculated values of the rejecti-
on frequency, the rejection level and the relative error of
the calculated values are 6.41 and 5.72 GHz, −51.5 and
−49.4 dB, 11% and 4%, respectively. The experimental LPF
FR is in a good agreement with calculated one.

4 Results discussion. The presence of the third size
in the microstrip elements provides not only a significant
increase in their efficiency, but also additional design possi-
bilities. Since the value of the parasitic inductance, which
determines the rejection frequency, depends on the 3D stub
hole depth, this parameter, as well as the contact pads
sizes are optimization parameters to the FR steepness and
suppression bandwidth.

Conclusion. The use of 3D stubs as quasi-lumped
capacitances allows to optimize the LPF FR by choosing
the stubs hole depth and the stub contact pad sizes. As a
result of LPF optimization, the FR steepness increased and
the suppression band widen. The steepness of the optimized
FR is higher than the FR LPF based on lumped elements.

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