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В статтi теоретично обґрунтовано можливiсть формування асиметричної резонансної характеристи-
ки Фáно в довгiй лiнiї (ДЛ) i пiдтверджено пiдвищення добротностi та зменшення розмiрiв ДЛ з
резонансом Фано, як порiвняти з класичним пiвхвильовим резонатором. Резонанс Фано зумовлений
двохвильовою iнтерференцiєю i виникає в структурах рiзної хвильової природи. Унiкальнiсть цього
резонансу зумовлена поєднанням у ньому повного проходження та повного вiдбиття з рiзким переходом
мiж ними. Для резонансу Фано характерна висока добротнiсть. Для електромагнiтних хвиль оптичного
дiапазону резонанс Фано розглянуто в багатьох публiкацiях. Резонансу Фано в радiодiапазонi присвя-
чено лише декiлька робiт. В статтi виконано порiвняння асиметричної резонансної характеристики
Фано та симетричної унiверсальної резонансної кривої. Симетричну резонансну криву визначає один
параметр – добротнiсть, а характеристику Фано – два: добротнiсть i параметр асиметрiї. Показано, що
характеристику Фано можна описати виразом, форма якого така ж, як i для симетричної унiверсальної
резонансної кривої. Встановлено умови, при яких у смузi пропускання цi характеристики близькi.
Проаналiзовано iмпеданснi умови повного вiдбиття, необхiдного для формування нуля характеристи-
ки Фано. Теоретично обґрунтовано можливiсть резонансу Фано в довгих лiнiях (ДЛ) зi шлейфами.
Розглянуто структури на основi розiмкнутого або короткозамкнутого шлейфа та вiдрiзка ДЛ, а також
на основi двох розiмкнутих або розiмкнутого й короткозамкнутого шлейфiв. Виконано математичний
аналiз частотних характеристик структур. Наведено параметри ДЛ та розрахованi частотнi характе-
ристики коефiцiєнта проходження ДЛ. Виконано порiвняння отриманих частотних характеристик з
аналiтичною характеристикою Фано, а також з характеристикою класичного пiвхвильового резонато-
ра. Структури на основi ДЛ з характеристикою Фано дозволяють помiтно пiдвищити добротнiсть,
подавити вiдгуки на найближчих гармонiках та зменшити розмiри, як порiвняти з пiвхвильовим
резонатором. Продемонстровано можливiсть реалiзацiї надвузькосмугових частотних характеристик
структурою на основi розiмкнутого й короткозамкнутого шлейфiв.
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Вступ

Хвильовi явища фундаментальнi в нашому свiтi.
Одне з ключових хвильових явищ — резонанс, за
якого рiзко зростає амплiтуда вимушених коливань.
Резонанс, вiдкритий Галiлео Галiлеєм у 1602 р., ле-
жить в основi рiзних природних явищ i його над-
звичайно широко використовують. Резонансна ча-
стотна характеристика осцилятора — коливальної
структури з однiєю резонансною частотою — з хоро-
шим наближенням симетрична. У 1961 р. Уго Фано
отримав формулу для асиметричного резонансу, на-
званого згодом резонансом Фано [1].

Резонанс Фано зумовлений двохвильовою iнтер-
ференцiєю i виникає в структурах рiзної хвильової
природи. Такий резонанс характерний для нано-
структур i метаматерiалiв [2–7]. Унiкальнiсть резо-
нансу Фано зумовлена поєднанням у ньому повного
проходження та повного вiдбиття з рiзким пере-

ходом мiж ними, що пояснює значний iнтерес до
нього [4].

Базова радiотехнiчна функцiя, необхiдна в ра-
дiоелектронних системах, — частотна вибiрковiсть.
Новi, бiльш жорсткi вимоги до систем вимагають
пiдвищення вибiрковостi. В традицiйних частотно-
вибiркових пристроях використовують резонанс з
симетричною характеристикою. Для резонансу Фа-
но характерна висока добротнiсть [3]. Отже, можна
очiкувати, що використання резонансу Фано дозво-
лить пiдвищити частотну вибiрковiсть радiотехнi-
чних пристроїв.

Для електромагнiтних хвиль оптичного дiапазо-
ну резонанс Фано розглянуто в багатьох публiкацi-
ях. Резонансу Фано в радiодiапазонi присвячено ли-
ше декiлька робiт. У статтi [8] проаналiзовано резо-
нанс Фано в зв’язаних коливальних контурах, ана-
логiчних зв’язаним механiчним резонаторам. У ро-
ботi [9] цей резонанс реалiзований двома зв’язаними
коаксiальними резонаторами. У статтi [10] розгля-
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нуто моделювання резонансу Фано радiотехнiчними
колами з зосередженими параметрами.

Мета цiєї статтi — теоретичне обґрунтування мо-
жливостi формування резонансної характеристики
Фано в довгiй лiнiї (ДЛ) i пiдтвердження пiдви-
щення добротностi та зменшення розмiрiв ДЛ з
резонансом Фано, як порiвняти з класичним пiвхви-
льовим резонатором.

1 Симетрична резонансна ха-

рактеристика й характерис-

тика Фано

У багатьох випадках резонансну частотну зале-
жнiсть нормованої амплiтуди коливань апроксиму-
ють симетричною унiверсальною резонансною кри-
вою

𝐼 =
1√︀

1 + 𝜉2
, (1)

де 𝜉 = 2𝑄𝛿, 𝑄 – добротнiсть, 𝛿 = (𝑓 − 𝑓0)/𝑓0, 𝑓 –
частота, 𝑓0 – резонансна частота. У радiотехнiцi за-
лежнiсть (1) апроксимує резонанснi характеристики
коливальних контурiв та вiдрiзка ДЛ i має назву
граничної резонансної характеристики.

Резонанс Фано був вiдкритий для квантово-
механiчних хвиль. Характеристика Фано (для iн-
тенсивностi) має вигляд [1, 5]

𝜎 =
(𝑞 + 𝜀)

2

1 + 𝜀2
, (2)

де 𝑞 – параметр асиметрiї, 𝜀 = 2(𝐸 − 𝐸0)/Г, 𝐸 –
енергiя електрона, Г – ширина рiвня енергiї з резо-
нансним значенням 𝐸0. За 𝜀= 𝑞−1 характеристика
Фано має максимум, що дорiвнює 1+ 𝑞2, а за 𝜀=−𝑞
– мiнiмум, що дорiвнює нулю.

Згiдно з формулою Планка 𝐸 = ℎ𝜈, де ℎ – ста-
ла Планка; 𝜈 – частота, отримуємо: 𝜀 = 2𝑄𝛿. Тут
𝛿 = (𝜈−𝜈0)/𝜈0, 𝜈0 = 𝐸0/ℎ, 𝑄 = 𝐸0/Г. Величина 𝑄
аналогiчна добротностi. Отже, для формул (2) i (1)
𝜀=𝜉.

Нормовану до максимуму амплiтудну характе-
ристику Фано визначає вираз

𝐼Ф=
|𝑞 + 𝜉|√︀

(1 + 𝑞2)(1 + 𝜉2)
. (3)

Якщо |𝑞|=∞, (3) збiгається з (1).

2 Особливостi характеристики

Фано

Симетричну резонансну криву (1) визначає один
параметр 𝑄, а характеристику Фано (3) – два: 𝑄 i 𝑞.
На рис. 1 наведено характеристики Фано згiдно з (3)
за 𝑞 = 2, 3 i 5 (кривi 1, 2 i 3 вiдповiдно). Якщо 𝑞 < 0,

залежностi дзеркальнi. Характеристика Фано за-
безпечує максимально можливе спiввiдношення мiж
максимальним рiвнем сигналу в смузi пропускання
й мiнiмальним — у смузi подавлення. Зi збiльшен-
ням |𝑞| рiвень сигналу поза смугою пропускання
знижується.
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Рис. 1. Характеристики Фано

Порiвняємо характеристики (1) i (3), а також
їхнi графiчнi залежностi. Для зручностi порiвняння
сумiстимо максимуми характеристик (1) i (3) змi-
щенням залежностi (3) лiворуч на величину 𝑞−1 i
представимо отриманий вираз у формi виразу (1).
Змiщена залежнiсть (3) має вигляд

𝐼Ф=

⃒⃒
𝑞 + 𝑞−1 + 𝜉

⃒⃒√︁
(1 + 𝑞2)[1 + (𝜉 + 𝑞−1)

2
]
, (4)

i максимальне одиничне значення вираз (4), як i (1),
має за 𝜉=0.

У результатi перетворень виразу (4) отримаємо

𝐼Ф=
1√︁

1 + (𝛼𝜉)
2
, (5)

де 𝛼 = [1 + 𝑞−1(𝑞−1 + 𝜉)]
−1
. Вираз (5) вiдрiзняється

вiд (1) множником 𝛼. Для симетричної характери-
стики: |𝑞| = ∞, 𝛼 = 1 i (5) збiгається з (1). Крiм
максимуму, частотнi характеристики (1) i (5) збiга-
ються на частотах, що визначає умова 𝛼=±1, з якої
випливає: 𝜉=−𝑞−1 i 𝜉=−(2𝑞 + 𝑞−1).

За |𝑞| ≫ 1 у смузi пропускання частотної харак-
теристики (5), де максимум модуля |𝜉| ≈ 1, маємо
𝛼≈1 i

𝐼Ф≈ 1√︀
1 + 𝜉2

. (6)

Вираз (6) наближено збiгається з (1).

На рис. 2 наведено характеристики (1) (крива 1)
i (5) (кривi 2 i 3 для 𝑞= 5 i 𝑞=−5 вiдповiдно). Як
i можна було очiкувати з урахуванням (6), у смузi
пропускання характеристики близькi. За резонансу
Фано пiдвищується вибiрковiсть з боку нижнiх або
верхнiх частот (за 𝑞 > 0 або 𝑞 < 0 вiдповiдно) з
режекцiєю до нуля на однiй з частот.
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Рис. 2. Унiверсальна резонансна крива (1) та харак-
теристики Фано (2 та 3)

Максимум i мiнiмум характеристики Фано вiд-
повiдають повному проходженню й повному вiдбит-
тю хвилi. Вiдповiдно до закону збереження енергiї
без урахування втрат коефiцiєнт проходження 𝑇 (за
модулем) i коефiцiєнт вiдбиття 𝑅 пов’язує спiввiд-
ношення

𝑇 =

√︁
1− |𝑅|2. (7)

У точках максимуму й мiнiмуму з виразу (7) маємо
вiдповiдно

𝑇 =1, |𝑅|=0, (8)

𝑇 =0, |𝑅|=1. (9)

Спiввiдношення (8) i (9) вiдповiдають максималь-
но можливому дiапазону рiвнiв оброблюваних або
функцiональних сигналiв, що дуже важливо для
практичних застосувань.

Спiввiдношення (8) реалiзуються в рiзних хви-
льових структурах за резонансного проходження
хвиль. Задля досягнення спiввiдношень повного вiд-
биття (9) необхiднi спецiальнi рiшення. У таких
хвильових структурах, як вiдбивачi, фiльтри на
основi вiдрiзкiв ДЛ, обмеженi перiодичнi структури
до спiввiдношень (9) можна лише наблизитися, а
для точного їхнього виконання необхiднi модельнi,
фiзично недосяжнi умови (наприклад, — необмеже-
нiсть перiодичної структури).

3 Повне вiдбиття в довгiй лiнiї

зi шлейфом

Умови досягнення спiввiдношень (9) iлюструє
рис. 3а. Джерела I i II (первиннi або вториннi) ви-
промiнюють хвилi 1 i 2 однакової амплiтуди i фази,
𝜆 – довжина хвилi, штрих вiдповiдає частотi нуля
частотної характеристики коефiцiєнта проходжен-
ня. При iнтерференцiї цих хвиль внаслiдок набiгу
фази хвилi 1 вiдносно хвилi 2 на частотi 𝑓 ′ амплi-
туда сумарної (що пройшла) хвилi дорiвнює нулю,
вiдповiдно коефiцiєнт проходження дорiвнює нулю.

Розглянемо вимоги до вхiдного адмiттансу стру-
ктури 𝑔вх, що вiдповiдають (9). Для спрощення

перетворень iмпеданси й адмiттанси пронормовано
вiдповiдно до iмпедансу й адмiттансу хвильового
середовища (зокрема, — ДЛ). Коефiцiєнт вiдбиття
за напругою дорiвнює

𝑅 =
1− 𝑔вх
1 + 𝑔вх

. (10)

Для отримання спiввiдношень (9) необхiднi грани-
чнi значення 𝑔вх: 𝑔вх = 0, 𝑔вх = ∞, Re 𝑔вх = 0,
|Im 𝑔вх| = ∞, де Re i Im – дiйсна та уявна части-
ни. Варiант 𝑔вх = ∞ вiдповiдає полюсу затухання
ланки з послiдовним контуром, пiд’єднаним пара-
лельно навантазi [11]. Це використано в [10]. Ва-
рiант |Im 𝑔вх| = ∞ досяжний в ДЛ з розiмкнутим
або короткозамкнутим шлейфом (рис. 3b, штрихо-
вою лiнiєю показано закоротку короткозамкнутого
шлейфа, 1 i 𝑧1 — хвильовi iмпеданси ДЛ i шлейфа),
а також зi шлейфом з реактивною навантагою (в
статтi не розглянуто).

Вхiдний адмiттанс вiдрiзка ДЛ (надалi — вiдрi-
зок) без втрат для нормованих iмпедансiв i адмiт-
тансiв дорiвнює [12]

𝑔 =
1 + 𝑖𝑧н𝑧

−1𝑡

𝑧н+𝑖𝑧𝑡
, (11)

де 𝑖 =
√
−1; 𝑧н – iмпеданс навантаги; 𝑧 – хвильо-

вий iмпеданс вiдрiзка; 𝑡= tg𝛽𝑙, 𝛽 – хвильове число,
𝛽 = 2𝜋/𝜆, 𝑙 – довжина вiдрiзка. З виразу (11) для
вхiдного адмiттансу розiмкнутого (𝑧н = ∞) й корот-
козамкнутого (𝑧н = 0) шлейфiв маємо вiдповiдно

𝑔ш = 𝑖𝑧−1
1 𝑡1, 𝑔ш = −𝑖𝑧−1

1 𝑡−1
1 , (12)

де iндексом «1» позначено параметри шлейфа.

Вхiдний адмiттанс ДЛ зi шлейфом в точках
пiд’єднання шлейфа дорiвнює 𝑔вх = 1+𝑔ш. На ча-
стотах, якi визначають умови 𝑙 = 𝜆(2𝑛 − 1)/4, 𝑛 =
1, 2, . . . для розiмкнутого шлейфа i 𝑙 = 𝜆𝑛/2 для
короткозамкнутого, маємо: |Im 𝑔вх| = |𝑔ш| =∞, так
що виконуються спiввiдношення (9). За такої умови
в позначеннях на рис. 3а хвиля 1 — падаюча, а хви-
ля 2 — вiдбита вiд кiнця розiмкнутого шлейфа у разi
𝑛 = 1; хвилi 1 i 2 синфазнi. Для короткозамкнутого
шлейфа цi хвилi протифазнi, оскiльки при вiдбиттi
фаза хвилi змiнюється на протилежну, i для 𝑛 = 1
вiдстань мiж джерелами I i II дорiвнює 𝜆′.

У разi, якщо 𝑔вх визначає вираз 𝑔вх = 1+ i𝜂,
де 𝜂 — дiйсна функцiя частоти, згiдно з (7) i (10)
отримаємо

𝑇 =
1√︁

1 + (𝜂/2)
2
. (13)

Форма виразу (13) збiгається з формою виразiв (1)
i (5).

Покажемо, що ДЛ зi шлейфами дозволяють
сформувати характеристику Фано.
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(a) (b) (c) (d)

Рис. 3. Джерела хвиль I i II (а); ДЛ зi шлейфом (b); ДЛ на основi шлейфа та вiдрiзка (c); ДЛ на основi
двох шлейфiв (d)

4 Резонанс Фано в довгiй лiнiї

на основi шлейфа i вiдрiзка

На рис. 3c наведенi ДЛ на основi розiмкнутого
шлейфа i вiдрiзка (ДЛ1) або короткозамкнутого
шлейфа i вiдрiзка (ДЛ2).

Для вiдрiзка повиннi виконуватися умови

𝑧 ≪ 1 i 𝑙 ≪ 𝜆0, (14)

де 𝜆0 – довжина хвилi на частотi 𝑓0.
Вхiдний адмiттанс ДЛ1 i ДЛ2 дорiвнює

𝑔вх = 𝑔в + 𝑔ш, (15)

де 𝑔в – вхiдний адмiттанс вiдрiзка.
Оскiльки для вiдрiзка 𝑧н=1, з виразу (11) маємо

𝑔в=
1 + i𝑧−1𝑡

1+i𝑧𝑡
. (16)

З урахуванням умов (14)

𝑔в ≈ 1 + i𝑧−1𝑡. (17)

Пiдставивши у (15) вирази (17) i (12), для ДЛ1 i
ДЛ2 отримаємо вiдповiдно

𝜂 ≈ 𝑧−1𝑡+𝑧−1
1 𝑡1, 𝜂 ≈ 𝑧−1𝑡−𝑧−1

1 𝑡−1
1 .

Отже, коефiцiєнт проходження ДЛ1 i ДЛ2 набли-
жено визначає вираз (13).

На рис. 4а наведенi частотна залежнiсть коефi-
цiєнта проходження ДЛ1 згiдно з (12), (15) i (16)
(крива 1) i характеристика Фано згiдно з (5) (кри-
ва 2), 𝐹 = 𝑓/𝑓0. Параметри ДЛ1 i характеристики
Фано: 𝑧=0, 08, 𝑧1=3, 𝑙=𝜆′/12, 𝑙1=𝜆′/4, 𝐹 ′=0, 9721,
𝑄 = 55, 𝑞 = 2, 7. Як бачимо, характеристика ДЛ 1
вiдповiдає характеристицi Фано.

Для порiвняння на рис. 4а показано резонансну
характеристику пiвхвильового вiдрiзка ДЛ (ДЛП)
з хвильовим iмпедансом 𝑧 (крива 3); добротнiсть
ДЛП – 10. Проти ДЛП добротнiсть ДЛ1 у 5,5 раза
бiльша, а довжина ДЛ1, що визначається сумою
довжин її елементiв i дорiвнює 0, 34𝜆0, в 1,5 ра-
за менша. На вiдмiну вiд характеристики ДЛП в
характеристицi ДЛ1 вiдсутнi вiдгуки на частотах
другої, третьої й четвертої гармонiк.
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Рис. 4. Характеристики ДЛ1 (а, 1), ДЛ2 (b, 1),
Фано (2) та ДЛП (3)

На рис. 4b наведено характеристики ДЛ2 (кри-
ва 1), Фано (крива 2) i ДЛП (крива 3), 𝑧=𝑧1=0, 08,
𝑙=𝜆′/4, 𝑙1=𝜆′/2, 𝐹 ′=2, 9940, 𝑄=6, 𝑞=−24, добро-
тнiсть ДЛП – 10. Характеристика ДЛ2 у першому
наближеннi вiдповiдає характеристицi Фано. Проти
ДЛП довжина ДЛ2 вдвiчi менша, в характеристи-
цi ДЛ2 вiдсутнi вiдгуки на нульовiй частотi та на
частотах другої, третьої й четвертої гармоник.

5 Резонанс Фано в довгiй лiнiї

на основi двох шлейфiв

На рис. 3d наведено ДЛ на основi двох розiмкну-
тих, а також на основi розiмкнутого й короткозам-
кнутого шлейфiв (ДЛ3 i ДЛ4 вiдповiдно). Для цих
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ДЛ маємо вiдповiдно

𝜂 = 𝑧−1
1 𝑡1+𝑧−1

2 𝑡2, (18)

𝜂 = 𝑧−1
1 𝑡1−𝑧−1

2 𝑡−1
2 , (19)

де iндексами позначено номери шлейфiв. Коефiцi-
єнт проходження ДЛ3 i ДЛ4 визначає вираз (13).

На рис. 5а представленi характеристики ДЛ3
згiдно з (13) i (18) (крива 1) i Фано (крива 2). Пара-
метри ДЛ3 i характеристики Фано: 𝑧1=0, 15, 𝑧2=3,
𝑙1 = 𝜆′/8, 𝑙2 = 𝜆′/4, 𝐹 ′ = 0, 9705, 𝑄 = 58, 𝑞 = 3, 1.
Добротнiсть ДЛ3 у 11,6 раза бiльша, а довжина в
1,3 раза менша проти ДЛП. В характеристицi ДЛ3
вiдсутнiй вiдгук на частотi другої гармонiки.

На рис. 5b наведено характеристики ДЛ4 згiдно
з (13) i (19) (крива 1) i Фано (крива 2) з параметра-
ми: 𝑧1=3, 𝑧2=0, 2, 𝑙1=𝜆′/4, 𝑙2=𝜆′/16, 𝐹 ′=1, 0175,
𝑄 = 174, 𝑞 = −5, 9. Проти ДЛП добротнiсть ДЛ4
у 47,4 раза бiльша, а довжина в 1,6 раза менша.
Якщо 𝑧2 = 0, 08, добротнiсть ДЛ4 дорiвнює 1091.
В характеристицi ДЛ4 вiдсутнi вiдгуки на нульовiй
частотi й частотi другої гармонiки.
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Рис. 5. Характеристики ДЛ3 (а, 1), ДЛ 4 (b, 1) та
Фано (2)

6 Обговорення отриманих ре-

зультатiв

Отриманi результати мають теоретичну i прак-
тичну складовi. Теоретична полягає у встановленiй

можливостi формування характеристики Фано в
ДЛ зi шлейфами, а практична – в можливостi пiд-
вищення добротностi та зменшення розмiрiв резо-
нансних структур на основi ДЛ з характеристикою
Фано проти ДЛП. Значний iнтерес становить мо-
жливiсть реалiзацiї надвузькосмугових частотних
характеристик з добротнiстю 𝑄 > 102÷103. Необхi-
дно врахувати, що практично досяжна добротнiсть
обмежена втратами в лiнiї передачi та шлейфах.

Значення хвильових iмпедансiв елементiв роз-
глянутих структур можуть виходити за межi дiа-
пазону хвильових iмпедансiв лiнiї передачi. Так,
хвильовi iмпеданси традицiйних двовимiрних секцiй
мiкросмужкової лiнiї обмеженi дiапазоном приблиз-
но 20. . . 100Ом (у вiдносних величинах: 0,4. . . 2).
Значне розширення цього дiапазону, приблизно до
4. . . 400Ом (у вiдносних величинах: 0,08. . . 8), за-
безпечують тривимiрнi мiкросмужковi секцiї (не-
однорiдностi) [13,14]. Використання таких елементiв
значно розширює можливостi в реалiзацiї мiкро-
смужкових структур з характеристикою Фано.

Висновки

Асиметричну резонансну характеристику Фано
можна описати виразом, форма якого така ж, як i
для симетричної унiверсальної резонансної кривої.
Довгi лiнiї на основi розiмкнутого або короткозам-
кнутого шлейфа та низькоiмпедансного короткого
вiдрiзка ДЛ, а також на основi двох розiмкну-
тих або розiмкнутого й короткозамкнутого шлейфiв
дозволяють сформувати резонансну характеристи-
ку Фано. Проти ДЛП добротнiсть ДЛ1, ДЛ3 i ДЛ4
бiльша в 5,5, 11,6 i 47,4 раза, а розмiри меншi в
1,5, 1,3 i 1,6 раза вiдповiдно; вiдсутнi вiдгуки на
частотах найближчих гармоник.
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Резонанс Фано в длинной линии

Нелин Є. А., Непочатых Ю. В.

Выполнено сравнение асимметричной резонансной
характеристики Фано и симметричной универсальной
резонансной кривой. Проанализированы импедансные
условия полного отражения, необходимого для фор-
мирования нуля характеристики Фано. Теоретически
обоснована возможность резонанса Фано в длинных
линиях (ДЛ) со шлейфами. Рассмотрены структуры
на основе разомкнутого или короткозамкнутого шлей-
фа и отрезка ДЛ, а также на основе двух разомкну-
тых или разомкнутого и короткозамкнутого шлейфов.
Выполнен математический анализ характеристик стру-
ктур. Приведены параметры ДЛ и рассчитанные ча-
стотные характеристики коэффициента прохождения
ДЛ. Выполнено сравнение полученных частотных ха-
рактеристик с аналитической характеристикой Фано, а
также с характеристикой классического полуволнового
резонатора. По сравнению с полуволновым резонато-
ром ДЛ с характеристикой Фано позволяют заметно
повысить добротность, подавить отклики на частотах
ближайших гармоник и уменьшить размеры. Показана
возможность реализации сверхузкополосных частотных

характеристик структурой на основе разомкнутого и
короткозамкнутого шлейфов.

Ключевые слова: резонансная характеристика; резо-
нанс Фано; длинная линия

Fano Resonance in Transmission Line

Nelin E. A., Nepochatykh Yu. V.

Introduction. Wave phenomena are fundamental in
our world. One of the key wave phenomena is resonance,
in which the amplitude of the forced oscillations increases
sharply. The resonance characteristic of an oscillator —
an oscillatory structure with one resonant frequency —
is symmetrical with a good approximation. In 1961, Ugo
Fano obtained a formula for the asymmetric resonance,
later called the Fano resonance. The Fano resonance is due
to two-wave interference and is observed in structures of
various wave nature. The uniqueness of the Fano resonance
is due to the combination of full transmission and full
reflection in it with a sharp transition between them, which
explains the significant interest in it. For electromagnetic
waves of the optical range, Fano resonance is considered
in many articles and only a few papers are devoted to
the Fano resonance in the radio range. The purpose of
this article is to theoretically substantiate the possibility
of Fano resonance characteristic forming in a transmission
line (TL), as well as to compare a Fano resonance TL with
a classical half-wave resonator.

1 Symmetric resonance and Fano characteristics.
In many cases, at resonance, the frequency dependence
of the normalized oscillation amplitude is approximated
by a symmetric universal resonance curve. Initially, the
Fano resonance was discovered for quantum-mechanical
waves. According to the Planck formula as a result of
the transformations, the relationship between universal
resonance curve and Fano characteristic arguments is
shown.

2 Features of the Fano characteristic. Symmetric
resonance curve is determined by single parameter —
the quality factor, and Fano characteristic — by two:
the quality and the asymmetry factors. Comparison of
Fano asymmetric resonance curve and symmetric uni-
versal resonance curve has been performed. For convenience
of comparison of symmetric resonance curve and Fano
characteristic we superpose their maxima shifting Fano
characteristic to the left by a value of asymmetry factor to
the minus one power and present the resulting expression
in the form of symmetric resonance curve expression. If the
modulus of the asymmetry factor is much greater than one,
symmetric resonance curve and Fano characteristic in the
passband are close. Fano characteristic maximum and mini-
mum correspond to the full transmission and full reflection
of the wave. To achieve the full reflection special solutions
are needed. In such wave structures as reflectors, filters
based on TL sections, limited periodic structures relations
of the full reflection can only be approached, and their exact
fulfillment requires physically unattainable conditions, for
example, unlimited periodic structure.

3 Full reflection in the transmission line with

a stub. The impedance conditions of the full reflection
required for the formation the zero of Fano characteristic
are analyzed. One of the solutions is achievable in a TL with
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open-circuited or short-circuited stub. Physical features of
full reflection in a TL with open-circuited or short-circuited
stub are considered.

4 Fano resonance in the transmission lines

based on stub and section. Transmissin lines based
on open-circuited or short-circuited stub and TL secti-
on are considered. Based on TL model mathematical
analysis of transmission coefficient frequency characteristics
of these structures is performed. It is shown that the Fano
characteristic is formed in such structures. Transmission
line parameters and calculated frequency characteristics are
given. Comparison of obtained characteristics with Fano
resonance curve as well as with classical half-wave TL
resonator characteristic is made. Compared to half-wave
resonator, TLs with Fano’s characteristic permit suffici-
ently increase quality factor, suppress responses on near
harmonics and to decrease structure size.

5 Fano resonance in the transmission lines based

on two stubs. Transmissin lines based on two open-
circuited or open-circuited and short-circuited stubs are
considered. Transmission line parameters and calculated
frequency characteristics are given. It is shown, as in the
previous case, that the Fano characteristic is formed in such
structures and their selectivity is higher compared to half-

wave resonator. Possibility of ultra-narrowband frequency
characteristic realization by means of the structure based on
open-circuited and short-circuited stubs is demonstrated.

Results discussion. The theoretical component of the
obtained results is the established possibility of forming the
Fano characteristic in TL with stubs, and the practical one
is the possibility of increasing the quality factor and reduc-
ing the size of resonant structures based on TL with Fano
characteristic against half-wave resonator. Of considerable
interest is the possibility of implementing ultra-narrowband
frequency characteristics with quality factor 𝑄 > 102÷103.

Conclusion. The Fano asymmetric resonance
characteristic can be described by an expression, which
shape is the same as for the symmetric universal resonance
curve. Fano characteristic can be formed by TLs based on
open-circuited or short-circuited stub with low-impedance
TL section as well as by TLs based on two open-circuited
stubs or one open-circuited and one short-circuited stubs.
Compared to half-wave resonator in the first and the last
two TLs quality factor is greater in 5.5, 11.6 and 47.4 times,
dimensions are less in 1.5, 1.3 and 1.6 times respectively;
there are no responses at the nearest harmonics.

Key words: resonance characteristic; Fano resonance;
transmission line
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