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В роботi представленi результати розробки хвилеводно-планарних фiльтрiв на неоднорiдних резона-
торах, запропонованих авторами нещодавно. Ретельно дослiджена природа характерного для цих
фiльтрiв полюса характеристики загасання, який суттєво покращує вибiрковi властивостi у смузi
частот загородження. Виявленi фактори, якi впливають на частоту зазначеного полюса. В роботi
викладена запропонована методика прямого синтезу фiльтра, що дозволяє отримати розмiри елементiв
топологiї якi, в гiршому випадку, потребують лише незначних змiн в процедурi їх оптимiзацiї. Детально
дослiджений вплив втрат на характеристики фiльтра, для чого вимiряно добротнiсть його резонаторiв
у восьмимiлiметровому дiапазонi довжин хвиль. Згiдно з розрахунками був виготовлений i дослiдже-
ний чотирьохрезонаторний фiльтр з центральною частотою 𝑓0=30ГГц i смугою частот пропускання
Δ𝑓 =2ГГц. Вимiрянi характеристики фiльтра задовiльно збiгаються з результатами симуляцiї його
характеристики. При цьому втрати в смузi частот пропускання не перевищують 1 дБ – величину, яка
лише на 0,4÷0,5 дБ перевищує втрати аналогiчного фiльтра на однорiдних резонаторах. В цiлому,
отриманi в роботi результати показують, що цей новий клас хвилеводно-планарних фiльтрiв з успiхом
може замiнити вiдомi фiльтри хвилевiдно-планарної конструкцiї в тих випадках, коли необхiдно сут-
тєво (до 30%) зменшити їх розмiри i покращити селективнi властивостi шляхом значного розширення
смуги частот загородження i збiльшення внесеного в нiй загасання.
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Вступ

Хвилеводно-планарнi фiльтри на резонаторах з
ступiнчастою змiною iмпедансу (SIR-фiльтри), якi
були запропонованi недавно в [1, 2], є простим та
ефективним пiдходом до рiшення задачi значно-
го розширення смуги загородження фiльтрiв на
метало-дiелектричних структурах в Е-площинi пря-
мокутного хвилеводу. Дiйсно, мета тут досягається
шляхом мiнiмальної змiни вихiдної топологiї фiль-
тра на iндуктивних смужках, а сам фiльтр зберiгає
конфiгурацiю типу ”in-line” (рис. 1). Застосування
таких фiльтрiв у складi реальної апаратури вимагає
вирiшення ряду питань, пов’язаних з особливостя-
ми їх характеристик. Так, в [1] вiдзначалось, що
крiм очiкуваного розширення смуги частот заго-
родження, цi фiльтри характеризуються аномально
високим загасанням в нiй. Це пов’язане з виникнен-
ням полюсу характеристики загасання в зазначенiй
смузi, яке не може бути пояснено в рамках простої
моделi SIR, побудованої в термiнах теорiї кiл. Хоча в
роботах [1,2] були наведенi декiлька розрахованих i
вимiряних характеристик SIR i фiльтрiв на їх осно-
вi, якi демонстрували наявнiсть зазначених полю-

сiв, детально анi причини їх появи, нi фактори, якi
впливають на їх локалiзацiю, не дослiджувались.
Разом з тим, результати таких дослiджень могли б
дати можливiсть покращити селективнiсть фiльтрiв
на бажаних частотах. По-друге, використана в [1,2]
методика синтезу, яка будується на результатах роз-
рахунку Т-матрицi стрибка ширини щiлини, не є
вичерпною. Вона не враховує особливостi реалiзацiї
SIR з максимальним рознесенням резонансних ча-
стот, оскiльки за цих умов неоднорiдностi, якi обме-
жують високоомну частину резонатора, не можна
вважати iзольованими. Це призводить до суттєвого
вiдхилення характеристики фiльтра з отриманими
розмiрами вiд тiєї, що вимагалася. Остаточний роз-
рахунок топологiї фiльтра при цьому потребує ви-
користання процедури оптимiзацiї розмiрiв. Разом з
тим, розробцi адекватних методик прямого синтезу,
якi б дозволили отримати кiнцевi розмiри елемен-
тiв конструкцiї, завжди придiлялася значна увага,
оскiльки наявнiсть надiйних результатiв синтезу
значно знижувала коштовнiсть розробки фiльтрiв.
Це в повнiй мiрi стосується хвилеводно-планарних
фiльтрiв, оскiльки особливостi їх конструкцiї ви-
ключають будь-якi дiї з настроювання зразкiв. Не-
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обхiдно пiдкреслити, що розробка таких методiв
синтезу зазвичай потребувала застосування iндивi-
дуального розгляду, який би враховував особливостi
реалiзацiї того чи iншого класу НВЧ фiльтрiв [3,4].
Те ж саме стосується синтезу запропонованих в
[1, 2] хвилеводно-планарних SIR-фiльтрiв. Нарештi,
застосування запропонованих фiльтрiв у мiлiметро-
вому дiапазонi довжин хвиль вимагає врахування
дисипативних втрат, оскiльки добротнiсть неодно-
рiдних резонаторiв, до складу яких входить секцiя
хвилеводно-щiлинної лiнiї (ХЩЛ) з порiвняно вели-
ким загасанням, невелика. Дана робота присвячена
послiдовному вирiшенню зазначених вище проблем.

Рис. 1. Дворезонаторний хвилеводно-планарний
фiльтр на резонаторах з ступiнчастою змiною

iмпедансу

1 Механiзм формування полю-

су характеристики робочого

загасання SIR

Структурним елементом запропонованого в [1,2]
фiльтра є SIR. Резонатор (рис. 2) являє собою
обмежену двома iндуктивними неоднорiдностями
(смужками металу) лiнiю, яка складається з двох
секцiй ХЩЛ. Ширина щiлини w2 однiєї з секцiй
вибрана рiвною висотi хвилеводу 𝑏; ширина щiли-
ни другої (w1) значно менша 𝑏. Як було показано
в [1,2], вiдношення резонансних частот 𝑓0 основного
i 𝑓1 першого вищого типiв коливань хвилеводно-
планарного SIR набуває максимуму при малiй ве-
личинi 𝛿 вiдношення довжин високоомної (𝑙2) i

низькоомної (𝑙1) секцiй, 𝛿 =
𝑙2
𝑙1

.

Рис. 2. Топологiя резонатора хвилеводно-
планарного SIR-фiльтра.

𝑆1 = 4мм, 𝑆2 = 4,65мм, 𝑙1 = 2,539мм, 𝑙2 = 0,2мм,
w1 = 0,2мм, 𝑎 = 11мм, 𝑏 = 5,5мм, 𝑑 = 0,127мм

Крiм того, там же було показано, що у смузi ча-
стот загородження 𝑓0 ≤ 𝑓 ≤ 𝑓1 з’являється по-
люс характеристики робочого загасання. З метою
виявлення природи утворення зазначеного полюса
детально розглянемо особливостi поведiнки резона-
торiв в широкому дiапазонi частот. На рис. 3 зобра-
женi результати симуляцiї частотних характеристик
шести фiльтрiв з однаковою резонансною частотою
𝑓0, двома рiзними ширинами щiлин w1 i, вiдповiдно,
з трьома значеннями вiдношення 𝛿 (симуляцiя тут
i далi в пакетi програм електродинамiчного аналiзу
“CST Microwave Studio”).

Рис. 3. Результати симуляцiї частотних характери-
стик хвилеводно-планарних фiльтрiв.

1. 𝑆1 = 4мм, 𝑆2 = 4,65мм, 𝑙1 = 2,539мм, 𝑙2 = 0,2мм,
w1 = 0,2мм

2. 𝑆1 = 4мм, 𝑆2 = 4,2мм, 𝑙1 = 2,277мм, 𝑙2 = 0,8мм,
w1 = 0,2мм

3. 𝑆1 = 4мм, 𝑆2 = 3,97мм, 𝑙1 = 2,046мм, 𝑙2 = 2мм,
w1 = 0,2мм

4. 𝑆1 = 3,85мм, 𝑆2 = 4,55мм, 𝑙1 = 2,46мм, 𝑙2 =
0,2мм, w1 = 0,15мм

5. 𝑆1 = 3,85мм, 𝑆2 = 4,12мм, 𝑙1 = 2,241мм, 𝑙2 =
0,8мм, w1 = 0,15мм

6. 𝑆1 = 3,85мм, 𝑆2 = 3,95мм, 𝑙1 = 2,038мм, 𝑙2 =
2мм, w1 = 0,15мм

Суцiльними лiнiями позначенi результати розрахун-
кiв для значення w1= 200𝜇м, а штриховими – для
w1=150 𝜇м. Резонатори розташованi на дiелектри-
чнiй пiдкладинцi завтовшки d=127 𝜇м з дiелектри-
чною сталою 𝜀=2,2 i шаром металiзацiї завтовшки
𝜉=17 𝜇м; перерiз хвилеводної камери становить
𝑎× 𝑏=7,2×3,4 мм. Iншi розмiри топологiї позначенi
на рис. 3. З наведених результатiв видно, що чутли-
вiсть частоти положення полюса до змiни довжини
низькоомної секцiї 𝑙1 значно менша за таку чутли-
вiсть до змiни ширини щiлини цiєї секцiї. Дiйсно,
перша оцiнюється величиною 360МГц/50𝜇м, в той
час як друга становить порядку 1000,МГц/50 µм.
Це свiдчить про незалежнiсть факторiв, якi вiдпо-
вiдальнi за формування сiтки власних частот резо-
натора i чинникiв, якi зумовлюють появу полюса
характеристики робочого загасання. З метою пiд-
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твердити це припущення в роботi були детально
вивченi властивостi елемента структури резонато-
ра, зображеного на рис. 2, який включає границю
мiж секцiями SIR, низькоомну секцiю резонато-
ра i iндуктивну неоднорiднiсть з розмiром 𝑠2. Цей
елемент структури резонатора виглядає як модифi-
кована поздовжньою щiлиною iндуктивна смужка
у прямокутному частково-заповненому хвилеводi,
що є базовим елементом класичного хвилеводно-
планарного фiльтра на однорiдних резонаторах. На
рис. 4 зображенi результати симуляцiї частотних
характеристик загасання декiлькох зазначених еле-
ментiв, розрахованi для ряду значень довжин 𝑙1 i
двох значень ширин щiлини w1.

Рис. 4. Результати симуляцiї частотних характе-
ристик загасання елементiв хвилеводно-планарного

фiльтра.

1. 𝑆1=4мм, 𝑙1=2,539мм, w1=0,2мм
2. 𝑆1=4мм, 𝑙1=2,277мм, w1=0,2мм
3. 𝑆1=4мм, 𝑙1=2,046мм, w1=0,2мм
4. 𝑆1=3,85 мм, 𝑙1=2,46мм, w1=0,15мм
5. 𝑆1=3,85мм, 𝑙1=2,241мм, w1=0,15мм
6. 𝑆1=3,85мм, 𝑙1=2,038мм, w1=0,15мм

Видно, що характеристики мiстять полюси загаса-
ння, що пiдтверджує припущення про незалежну
природу їх виникнення. Пояснення її випливає з
запропонованої спрощеної еквiвалентної схеми роз-
глядуваного елемента, зображеної на рис. 5.

Рис. 5. Еквiвалентна схема елемента структури
резонатора

Зазначимо, що зображенi референснi площини 1-1
i 2-2 необов’язково спiвпадають з фiзичними гра-

ницями елемента, як це допускається при розглядi
НВЧ вузлiв [5]. Iндуктивностi 𝐿𝑐 пов’язанi з про-
тiканням струму вздовж границi роздiлу секцiй
резонатора, а ємнiсть 𝐶𝑐 вiдображає накопичення
заряду на гребенях ХЩЛ в районi неї. Розрахунки
показують, що вхiдна провiднiсть лiнiї довжиною
𝑙1 в площинi стику секцiй на частотах виникнення
полюсу є ємнiсною, яка сумується з провiднiстю
ємностi 𝐶𝑐 i разом з iндуктивнiстю 𝐿𝑐 утворює
послiдовний контур, що шунтує лiнiю передачi. Ви-
ходячи з сказаного, здавалося б, що, збiльшуючи
довжину 𝑙1, можна необмежено зменшувати частоту
виникнення полюсу. Разом з тим, розрахунки пока-
зують, що розглядувана еквiвалентна схема носить
якiсний характер, а показана на нiй iндуктивнiсть
𝐿𝑐 не є сталою, а змiнюється при змiнi частоти. Це
призводить до того, що залежнiсть частоти полюса
вiд довжини 𝑙1 не монотонна, а має мiнiмум. От-
же, збiльшуючи довжину 𝑙1 частоту полюса суттєво
зменшити не вдається. У якостi пiдтвердження роз-
глянутого механiзму впливу на частоту полюса на
рис. 4 штрих-пунктирною лiнiєю зображено хара-
ктеристику елемента, в гребенi ХЩЛ якого над i
пiд щiлиною завширшки w1=150 𝜇м виконано два
прямокутнi пази розмiрами 400×400 𝜇м, якi збiль-
шують протяжнiсть шляху струму вздовж гребеня
ХЩЛ i, вiдповiдно, збiльшують величину iндуктив-
ностi 𝐿𝑐. Крiм того, з цього ж рисунку видно,
що значно зменшити частоту полюса можна та-
кож шляхом зменшення ширини щiлини w1, однак
цей шлях швидко досягає технологiчних обмежень.
Зменшення ширини щiлини також значно погiршує
власну добротнiсть резонатора, що негативно впли-
ває на рiвень втрат реальних фiльтрiв у смузi частот
пропускання.

Таким чином, причиною виникнення полюса ха-
рактеристики робочого загасання є резонанс, який
виникає у низькоомнiй частинi SIR. Оскiльки часто-
та полюсу слабо залежить вiд довжини низькоомної
частини секцiї резонатора, вона повинна бути обра-
на, виходячи виключно з мiркувань максимального
рознесення частот основного i першого вищого типiв
резонансу SIR. При цьому деякого перестроювання
частоти полюсу можна досягнути шляхом змiни ши-
рини щiлини низькоомної секцiї, або шляхом розмi-
щення додаткових коротких щiлин у гребенях ХЩЛ
на границi з високоомною секцiєю резонатора.

2 Синтез хвилеводно-планарного

фiльтра на резонаторах зi

ступiнчастою змiною iмпе-

дансу

Синтезу фiльтрiв на резонаторах зi ступiнча-
стою змiною iмпедансу було присвячено значну
кiлькiсть робiт [6–12]. Проблеми, якi виникають при
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розробцi методики синтезу хвилеводно-планарних
SIR-фiльтрiв, зручно проiлюструвати на конкретно-
му прикладi топологiї дворезонаторного фiльтра,
зображеної на рис. 6.

Рис. 6. Топологiя дворезонаторногo хвилеводно-
планарного SIR-фiльтра

Згiдно з традицiйним формулюванням задачi, в
результатi синтезу мають бути знайденi розмiри се-
кцiй резонаторiв 𝑙1 i 𝑙2, а також розмiри елементiв
їх зв’язку 𝑠1, 𝑠2 з зовнiшнiми лiнiями i мiж собою,
вiдповiдно. Оскiльки за вимогою максимального
рознесення резонансних частот високоомна секцiя
має бути набагато коротшою за низькоомну (тобто,
вiдповiдно, значно меншою i за довжину хвилi), нео-
днорiдностi з розмiром 𝑠2 вже не можуть вважатися
iзольованими вiд границь секцiй резонаторiв. Це
ставить пiд сумнiв можливiсть застосування стан-
дартної процедури синтезу, оскiльки, згiдно з нею,
всi елементи топологiї фiльтра мають знаходитися
незалежно. Запропонований в данiй статтi метод
полягає в такiй трансформацiї представлення скла-
дових фiльтра, при якiй резонатор складався б з
однорiдної лiнiї передачi, а близько розташованi не-
однорiдностi увiйшли б до складу iнверторiв опору.
Така трансформацiя чотирьохрезонаторного фiль-
тра, показана на рис. 7.

Рис. 7. Результати трансформацiї представлення
складових хвилеводно-планарного SIR-фiльтра

Видно, що згiдно з таким представленням тепер ре-
зонатор являє собою секцiю однорiдної лiнiї (ХЩЛ),
обмежену двома реактивними неоднорiдностями з
матрицями розсiяння ̂︀𝑆1 i ̂︀𝑆2. Задля стислостi в
подальшому такий резонатор називається ХЩЛ-
резонатором. Таким чином, тепер принципово про-
цедура синтезу може бути зведена до вiдомої [3].
Для розрахунку фiльтра при цьому будуть потрiбнi,
в залежностi вiд кiлькостi резонаторiв у фiльтрi,
результати розрахункiв матриць розсiяння елемен-
тiв зв’язку мiж ХЩЛ-резонаторами, зображених на
рис. 8а, 8б, i матриць розсiяння кiнцевих елементiв
фiльтра типу зображених на рис. 8в, 8г.

а б

в г

Рис. 8. Неоднорiдностi фiльтра, якi потребують зна-
ходження їх ̂︀𝑆 - матриць

Обчислення можуть бути виконанi аналiтично, як,
наприклад, у [13], або в одному з пакетiв програм
електродинамiчного моделювання. В подальшому,
як вiдзначалось ранiше, синтез фiльтрiв проводи-
ться згiдно методики, викладеної в [3,4] i побудова-
ної на використаннi iнверторiв провiдностi. Оскiль-
ки для розрахунку коефiцiєнтiв iнверсiї необхiдне
знання нормованої крутизни реактивних провiдно-
стей резонаторiв у виглядi секцiй ХЩЛ з невiдомою
довжиною 𝑙1, у нульовому наближеннi цi довжини
приймаються рiвними чвертi довжини хвилi, для

яких зазначенi параметри вiдомi i рiвнi
𝜋

4
. Вiдповiд-

но зi знайденими коефiцiєнтами iнверсiї знаходяться
модулi коефiцiєнтiв вiдбиття вiд формуючих резо-
натор неоднорiдностей (рис. 8), а за результатами
електродинамiчного аналiзу − їх розмiри. Довжи-
на 𝑖-го ХЩЛ-резонатора 𝑙𝑖1 у першому наближеннi
знаходиться з умови резонансу

𝛽𝑙𝑖1 =
1

2

[︁
𝜙
(𝑖)
11 + 𝜙

(𝑖+1)
11

]︁
, (1)

де 𝛽 – фазова стала в лiнiї резонатора, а 𝜙
(𝑖)
11 , 𝜙

(𝑖+1)
11 –

фази коефiцiєнтiв вiдбиття вiд формуючих неодно-
рiдностей, обчисленi з боку лiнiї резонатора. Для
подальших обчислень крутизна провiдностi знахо-
дилася з моделi ХЩЛ-резонатора, зображеної на
рис. 9.

Рис. 9. ХЩЛ-резонатор i його еквiвалентна схема
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Згiдно з цiєю моделлю маємо, що

←−
𝐵 =−𝑌0 tan

(︃
𝜙
(1)
11

2

)︃
,
−→
𝐵 =−𝑌0 tan

(︃
𝜙
(2)
11 −2𝛽𝑙

2

)︃
,

де
←−
𝐵 i
−→
𝐵 − iмiтанси справа i злiва площини 1-1.

Звiдси, виходячи з визначення параметра крутизни
провiдностi [4]

𝑏 =
1

2𝜆𝑔0

𝜕𝐵

𝜕 (1/𝜆𝑔)

⃒⃒⃒⃒
𝜆𝑔=𝜆𝑔0

,

де B =
←−
𝐵 +

−→
𝐵 , а 𝜆𝑔0 − довжина хвилi в ХЩЛ на

резонанснiй частотi, легко знаходимо, що

𝑏=𝑌0
1

cos
𝜙

(1)
11

2

[︃
𝜋

𝜆𝑔0
𝑙− 𝑉𝑔

4𝜆𝑔0

𝜕

𝜕𝑓

(︁
𝜙
(1)
11 +𝜙

(2)
11

)︁⃒⃒⃒⃒
𝜔=𝜔0

]︃
,

(2)
де 𝑉𝑔 − групова швидкiсть хвилi у ХЩЛ.
На рис. 10 зображенi типовi залежностi фаз коефi-
цiєнтiв вiдбиття, обчислених зi сторони ХЩЛ, для

лiвої 𝜙
(1)
11 i правої 𝜙

(2)
11 , вiдповiдно до рис. 9, границь

ХЩЛ в залежностi вiд частоти.

Рис. 10. Залежнiсть фаз коефiцiєнтiв вiдбиття вiд
частоти.

𝑠1=4мм, 𝑤1=200𝜇м (вiдповiдно до рис. 9), пара-
метри пiдкладинки i розмiри хвилеводної камери тi

ж самi, що для рис. 2

Видно, що для розглядуваного резонатора у новому

представленнi фаза коефiцiєнта вiдбиття 𝜙
(2)
11 близь-

ка до 180∘, а 𝜙
(1)
11 − до 0∘. Отже, як i вiдмiчалося,

в першому наближеннi цей резонатор є чвертьхви-

льовий. Вважаючи, що в спiввiдношеннi (2) 𝜙
(1)
11 ≈

0, для значення нормованого параметра крутизни
провiдностi 𝑖-го резонатора остаточно маємо:

𝑏𝑖 =
𝜋

𝜆𝑔0
𝑙𝑖 −

𝑉𝑔

4𝜆𝑔0

𝜕

𝜕𝑓

(︁
𝜙
(𝑖)
11 + 𝜙

(𝑖+1)
11

)︁⃒⃒⃒⃒
𝜔=𝜔0

. (3)

При реальних розрахунках похiдна обчислюється
через скiнченнi рiзницi. Знання величин (3) дозво-
ляє обчислити новi значення коефiцiєнтiв iнверсiї,

новi коефiцiєнти вiдбиття i розмiри неоднорiдно-
стей, а знайденi фази коефiцiєнтiв вiдбиття вiд них
− новi значення довжин лiнiй ХЩЛ-резонаторiв
згiдно з (1). Розрахунки показують, що такий iтера-
цiйний процес швидко сходиться. Для прикладу тут
розглянутий синтез чотирьохрезонаторного фiль-
тра Чебишова зi смугою частот пропускання вiд
𝑓𝑚𝑖𝑛=29ГГц до 𝑓𝑚𝑎𝑥=31ГГц i рiвнем зворотних
втрат в цiй смузi 𝐿𝑟 =13,5 дБ. Вiдповiдно до вимог
значного рознесення резонансних частот, обираємо
𝑙2=0,5мм для всiх резонаторiв, параметри пiдкла-
динки i розмiри хвилеводної камери такi ж, як на
рис. 2. Топологiя фiльтра зображена на рис. 11.
В табл. 1 наведенi розмiри елементiв топологiї фiль-
тра, отриманi в результатi синтезу та в результатi їх
оптимiзацiї. На рис. 12, 13 представленi результати
симуляцiї частотної залежностi робочого загасання
синтезованого (суцiльна крива) та оптимiзованого
фiльтра (штрихова крива). Видно, що зсув цен-
тральної частоти синтезованого фiльтра становить
0,35 %, вiдхилення ширини смуги частот пропуска-
ння вiд заданої порядку 0,1 %, а значна вiдмiннiсть
рiвня пульсацiй (1 дБ замiсть 0,2 дБ згiдно вимог до
фiльтра) вимагала оптимiзацiї розмiрiв, яка однак
була виконана швидко у зв’язку з хорошим набли-
женням, отриманим в результатi синтезу.

Рис. 12. Результати симуляцiї частотної залежностi
робочого загасання синтезованого фiльтра

Рис. 13. Результати симуляцiї частотної залежностi
робочого загасання синтезованого фiльтра в широ-

кiй смузi частот



Синтез хвилеводно-планарних фiльтрiв на резонаторах зi ступiнчастою змiною iмпедансу 19

Рис. 11. Топологiя чотирьохрезонаторного SIR-фiльтра

Табл. 1 Розмiри елементiв топологiї фiльтра, отриманi в результатi синтезу та в результатi їх оптимiзацiї

Розмiр, мм 𝑆1 𝑆2 𝑆3 𝑙1 = 𝑙4 𝑙2 𝑙3 w1

Результати синтезу 0,3334 1,2047 1,6569 0,5 2,5561 2,5561 0,4

Результати оптимiзацiї 0,3800 1,0652 1,8469 0,5 2,5561 2,4102 0,4

Вiдмiтимо також, що зазначене вiдхилення характе-
ристики пояснюється частотною залежнiстю фор-
муючих резонатор неоднорiдностей, яка проявляє-
ться у зв’язку з наявнiстю полюса загасання. Розра-
хунки показують, що розбiжностi зменшуються для
фiльтрiв з бiльш низькою центральною частотою.

3 Вплив втрат на характери-

стики хвилеводно-планарних

SIR-фiльтрiв

Незначна добротнiсть резонаторiв, до скла-
ду яких входить секцiя ХЩЛ, може поставити
пiд питання можливiсть практичного використан-
ня розглядуваних фiльтрiв в складi приймально-
передавальних пристроїв мiлiметрового дiапазону
довжин хвиль. Добре вiдомо [14], що власна добро-
тнiсть резонаторiв на вiдрiзках однорiдних ХЩЛ
швидко падає з частотою i зi зменшенням ширини
щiлини лiнiї. Вiдомо також, що вимiрянi значення
добротностi значно меншi за теоретичнi, розрахо-
ванi на базi паспортних значень параметрiв дiеле-
ктричних пiдкладинок металiзованих полiмерних
матерiалiв [15]. В зв’язку з цим у данiй роботi вла-
сна добротнiсть SIR була вимiряна безпосередньо.
Результати вимiрювань добротностi резонаторiв з
рiзними ширинами щiлин w1 ХЩЛ-секцiй наведенi
у табл. 2.

Це − очiкуваний результат, який по-рiзному
проявляється у рiзних за топологiєю планарних
пристроях i пояснюється технологiєю виготовлен-
ня металiзованих полiмерних матерiалiв. Результа-
ти вимiрювання частотної характеристики розра-
хованого чотирьохрезонаторного фiльтра з оптимi-
зованими розмiрами (табл. 2) зображенi точками
на рис. 14. Тут же представленi два результати
симуляцiї характеристик цього фiльтра, при ви-
конаннi яких використанi значення тангенсу кута
втрат дiелектрика tan 𝛿=0,0009 (паспортне значе-
ння), крива 1, i значення tan 𝛿=0,005, крива 2.
Останнiй результат добре збiгається з результата-
ми вимiрювань. В цiлому ж можна стверджувати,

що за сукупнiстю характеристик запропонований
фiльтр вiдповiдає вимогам, якi зазвичай висуваю-
ться до втрат фiльтрiв приймально-передавальних
пристроїв мiлiметрового дiапазону довжин хвиль.

Рис. 14. Експериментальна та розрахована частотна
характеристика чотирьохрезонаторного фiльтра

Висновки

Значне покращення селективних характеристик
хвилеводно-планарного SIR-фiльтра порiвняно з
традицiйними хвилеводно-планарними фiльтрами
на однорiдних резонаторах в значнiй мiрi пов’язане
з полюсом характеристики загасання у смузi ча-
стот непропускання фiльтра. З’ясовано, що вини-
кнення зазначеного полюса зумовлене резонансною
поведiнкою одного з елементiв резонатора фiль-
тра, який мiстить його низькоомну частину. Та-
ка особливiсть дає змогу, в значнiй мiрi, незале-
жно налаштовувати резонансну частоту резонато-
ра i частоту виникнення полюса характеристики
його загасання. Запропонована методика прямого
синтезу фiльтра гарантує отримання розмiрiв його
елементiв, якi становлять хороше наближення до
оптимальних. Експериментально отриманi значення
власної добротностi SIR рiзної топологiї у восьмимi-
лiметровому дiапазонi довжин хвиль. Цi значення
виявилися достатньо високими для побудови смуго-
пропускаючих хвилеводно-планарних SIR-фiльтрiв
з низьким рiвнем втрат.
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Табл. 2 Добротнiсть резонаторiв з рiзними ширинами щiлин w1 ХЩЛ-секцiй

№ w1, 𝜇м Резонансна частота, ГГц 𝑄0, вимiряне значення 𝑄0, результат симуляцiї

1 150 30,792 308 332

2 200 30,43 371 386

3 500 30,26 459 557
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Синтез волноводно-планарных филь-
тров на резонаторах со ступенчатым
изменением импеданса

Омельяненко М. Ю., Романенко Т. В., Жук С. Я.

В работе представлены результаты разработки
волноводно-планарных фильтров на неоднородных ре-
зонаторах, недавно предложенных авторами. Тщатель-
но исследована природа характерного для этих филь-
тров полюса характеристики затухания, который суще-
ственно улучшает селективные свойства в полосе частот
заграждения. Выявлены факторы, влияющие на часто-
ту указанного полюса. В работе изложена предложенная
методика прямого синтеза фильтра,которая позволяет
получить размеры элементов топологии, которые, в худ-
шем случае, требуют лишь незначительных изменений
в процедуре их оптимизации. Подробно исследовано
влияние потерь на характеристики фильтра, для чего

измерена добротность его резонаторов в восьмимилли-
метровом диапазоне длин волн. Согласно расчетам был
изготовлен и исследован чотирьохрезонаторний фильтр
с центральной частотой 𝑓0=30ГГц и полосой частот
пропускания Δ𝑓 =2ГГц. Измеренные характеристики
фильтра удовлетворительно совпадают с результатами
симуляции его характеристики. При этом потери в поло-
се частот пропускания не превышают 1 дБ – величину,
которая всего на 0,4÷0,5 дБ превышает потери анало-
гичного фильтра на однородных резонаторах. В целом,
полученные в работе результаты показывают, что этот
новый класс волноводно-планарных фильтров с успе-
хом может заменить известные фильтры волноводно-
планарной конструкции в тех случаях, когда необхо-
димо существенно (до 30%) уменьшить их размеры и
улучшить селективные свойства путем значительного
расширения полосы частот заграждения и увеличения
внесенного в ней затухания.

Ключевые слова: полосно-пропускающие фильтры;
миллиметровый диапазон; гибридно-интегральные схе-
мы СВЧ; резонаторы со ступенчатым изменением импе-
данса

Synthesis of Waveguide-Planar Filters
on Stepped-Impedance Resonators

Omelianenko M. Yu., Romanenko T. V., Zhuk S. Ya.

The paper presents the results of the development of E-
plane filters with inhomogeneous resonators, proposed by
the authors recently. The characteristic of the proposed
filters demonstrates the attenuation poles, which signi-
ficantly improves selective properties in stopband. The
nature and behavior of it has been carefully discussed. The
paper also presents the proposed method of direct filter
synthesis, which allows to obtain the dimensions of the
elements of the topology which, in the worst case, require
only minor changes in the procedure of their optimization.
The influence of losses on the characteristics of the filter
was researched in detail. For this purpose the quality factor
of filter resonators was measured in the eight-millimeter
wavelength range. According to the calculations, a four-
cavity filter with a central frequency 𝑓0=30GHz and a
bandwidth ofΔ𝑓 =2GHz was manufactured and measured.
The measured characteristics of the filter satisfactorily coin-
cide with the results of simulation of its characteristics.
The losses in the bandwidth do not exceed 1 dB - a value
that is only 0.4÷0.5 dB higher than the loss of a similar
filter with homogeneous resonators. In general, the results
obtained in this work show that this new class of E-plane
filters can successfully replace the known E-plane filters
in cases where the significant (up to 30%) reducing of
their size and improvement of the selective properties is
necessary. The use of proposed filters guarantees the by
significant expanding of the stopband and increasing of the
attenuation in it.

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