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Розглянуто особливостi частотної залежностi еквiвалентної ємностi розiмкнутого шлейфа та
амплiтудно-частотної характеристики (АЧХ) резонатора на основi розiмкнутого та короткозамкнутого
шлейфiв. Частотна залежнiсть еквiвалентної ємностi розiмкнутого шлейфа призводить до значного її
збiльшення за резонансу. У результатi досягається висока добротнiсть. Однак, такiй ємностi вiдповiдає
мала iндуктивнiсть i, вiдповiдно, неприйнятно мала довжина короткозамкнутого шлейфа. Недолiк
традицiйного резонатора ще й у низькому значеннi характеристичного iмпедансу шлейфiв. У статтi
запропоновано два конструктивних рiшення, що дають змогу подолати цi недолiки. Показано, що на
вiдмiну вiд традицiйного рiшення з однаковими iмпедансами шлейфiв, у разi рiзноiмпедансних шлейфiв
(високоiмпедасного розiмкнутого й низькоiмпедасного короткозамкнутого) короткозамкнутий шлейф
помiтно довший. Наведено АЧХ двох варiантiв резонатора на основi рiзноiмпедансних шлейфiв. Ва-
рiанти вiдрiзняються значеннями характеристичних iмпедансiв шлейфiв. Значення характеристичних
iмпедансiв шлейфiв першого варiанта задовольняють межам значень для двовимiрних мiкросмужко-
вих елементiв, а другого варiанта — тривимiрних. У другому варiантi короткозамкнутий шлейф довше
й бiльш високе подавлення сигналiв у смугах подавлення. Як порiвняти з традицiйним рiшенням,
довжина короткозамкнутого шлейфа у першому i другому варiантах бiльша у 2,2 i 3,2 раза вiдповiдно.
Друге з запропонованих рiшень — введення в конструкцiю резонатора вiдрiзка основної лiнiї передачi.
Показано, що у випадку високоiмпедасного вiдрiзка добротнiсть резонатора збiльшується. Наведено
АЧХ резонатора з чвертьхвильовим та пiвхвильовим вiдрiзками, що пiдвищують добротнiсть у 3 та
4 рази, як порiвняти з випадком без вiдрiзкiв. Отримано формули для добротностi, що дають змогу
у першому наближеннi вибрати необхiднi значення конструктивних параметрiв резонатора запропо-
нованої конструкцiї. Наведено АЧХ резонатора на основi обох запропонованих рiшень та виконано
порiвняння конструктивних параметрiв запропонованого i традицiйного резонаторiв.
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Вступ

Вузькосмуговi фiльтри та осцилятори на осно-
вi мiкросмужкових резонаторiв використовують в
радiолокацiї, бездротовому i мобiльному зв’язку,
випробувальнiй та вимiрювальнiй апаратурi в дiа-
пазонi частот вiд одиниць до десяткiв ГГц. Вiдомi
рiзноманiтнi конструкцiї таких резонаторiв [1–5].
Резонанснi властивостi резонатора визначає добро-
тнiсть, прямо пропорцiйна крутостi частотної за-
лежностi реактивних складових опору або провiд-
ностi резонатора. Висока крутiсть характерна для
шлейфiв. Широко застосовують резонатор на основi
розiмкнутих шлейфiв [6–16]. Якщо один зi шлей-
фiв короткозамкнутий, резонатор удвiчi коротший
i вiдсутнi вiдгуки на нульовiй та подвоєнiй часто-
тах. Однак, унаслiдок суттєвого недолiку — малої

довжини короткозамкнутого шлейфа — такий резо-
натор не набув поширення.

Мета цiєї статтi — полiпшення конструктивних
i електричних параметрiв резонатора на основi ро-
зiмкнутого та короткозамкнутого шлейфiв. Для мо-
делювання використано модель довгої лiнiї (ДЛ) без
втрат. Характеристичнi i вхiднi iмпеданси та адмiт-
танси нормовано вiдповiдно до характеристичного
iмпедансу та адмiттансу ДЛ, а довжини елементiв
— до резонансної довжини хвилi.

1 Традицiйний резонатор на

основi розiмкнутого та

короткозамкнутого шлейфiв

Розглянемо особливостi традицiйного резонато-
ра на основi розiмкнутого та короткозамкнутого
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шлейфiв (Pис. 1) [5]. Шлейфи мають такi пара-
метри: довжини 𝑙1 = (1 − 𝛼)/4 та 𝑙2 = 𝛼/4, де
iндексами «1» та «2» тут i далi позначено параметри
розiмкнутого та короткозамкнутого шлейфiв, 𝛼 < 1;
характеристичнi iмпеданси шлейфiв однаковi.

Рис. 1. Резонатор на основi розiмкнутого та
короткозамкнутого шлейфiв

Вхiдний адмiттанс розiмкнутого шлейфа дорiв-
нює 𝑔1 = 𝑖𝑧−1tg𝑘𝑙1, де 𝑖=

√
−1; 𝑧 — характеристи-

чний iмпеданс шлейфа; 𝑘 = 2𝜋𝐹, 𝐹 = 𝑓/𝑓0, 𝑓 та 𝑓0 —
поточна та резонансна частоти. За умови 𝑘𝑙1 < 𝜋/2
адмiттанс шлейфа має ємнiсний характер. Еквiва-
лентну ємнiсть шлейфа визначає спiввiдношення

𝐶шл =
tg𝑘𝑙1
𝜔𝑧𝑍0

, (1)

де 𝜔 = 2𝜋𝑓 ; 𝑍0 — ненормований характеристи-
чний iмпеданс ДЛ. У результатi перетворень з (1)
отримаємо

𝐶шл = 𝐶𝜂,

де 𝐶 = 𝑙1/(𝑧𝑍0𝑓0) — еквiвалентна ємнiсть шлей-
фа на низьких частотах (за умови 𝑡𝑔𝑘𝑙1 ≈ 𝑘𝑙1);
𝜂 = 𝑡𝑔𝑥/𝑥, 𝑥 = 𝜋𝐹 (1 − 𝛼)/2. Оскiльки 𝑡𝑔𝑥 > 𝑥 i
зi збiльшенням 𝑥 функцiя 𝑡𝑔𝑥 зростає швидше нiж
𝑥, еквiвалентна ємнiсть шлейфа 𝐶шл збiльшується з
частотою.

На Pис. 2 наведено залежнiсть коефiцiєнта 𝜂, а
також кривi 2 та 3 для оцiнювання степеня зале-
жностi 𝜂(𝑥). Кривiй 2 вiдповiдає вираз

𝜂 = 0, 43𝑥+ 𝑥𝑛, (2)

де 𝑛 = 𝑥4. У дiапазонi 0 ≤ 𝑥 ≤ 1, 5 модуль вiдносної
похибки (2) не перевищує 9%. За умови 𝑥 > 1 вираз
(2) визначає другий доданок. Якщо 𝑥 = 1,5, значе-
ння параметрiв такi: 𝛼 = 0,045, 𝜂 = 9,4 i 𝑛 = 5,1.
Ємнiсть збiльшилася майже на порядок.

Рис. 2. Залежностi коефiцiєнта 𝜂: точна (1), набли-
жена (2); 3 — залежнiсть показника степеня 𝑛

Рисунок 3 iлюструє амплiтудно-частотну харак-
теристику (АЧХ) резонатора на основi розiмкнутого
та короткозамкнутого шлейфiв. На резонанснiй час-
тотi еквiвалентна ємнiсть резонатора в 4,9 раза
бiльша, нiж на низьких частотах. Значна ємнiсть
за заданої резонансної частоти призводить до ма-
лої iндуктивностi i, вiдповiдно, до малої довжини
короткозамкнутого шлейфа, що ускладнює або й
унеможливлює його конструктивне виконання. Зва-
жаючи на це, в [5] рекомендовано замiнити коротко-
замкнутий шлейф розiмкнутим.

На Pис. 3 для порiвняння наведено АЧХ резо-
натора на основi розiмкнутих шлейфiв. У смугах
подавлення АЧХ значно погiршилася, є вiдгуки на
нульовiй та подвоєнiй частотах. Крiм того, удвi-
чi збiльшилася довжина резонатора. Як порiвняти
АЧХ i розмiри, резонатор на основi розiмкнутого
та короткозамкнутого шлейфiв має значнi потенцiй-
нi переваги. Розглянемо рiшення, що дають змогу
подолати вказаний конструктивний недолiк цього
резонатора.

Рис. 3. Амплiтудно-частотна характеристика резо-
натора на основi розiмкнутого та короткозамкнуто-
го шлейфiв (1) та на основi розiмкнутих шлейфiв
(2). Параметри: добротнiсть 𝑄 = 50, 𝑧 = 0,39; 𝛼 =
0,09, 𝑙1 = 0,228, 𝑙2 = 0,023 (1); 𝑙1 = 0,218 та 0,282 (2)
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2 Резонатор зi збiльшеною дов-

жиною короткозамкнутого

шлейфа

Приймемо, що, на вiдмiну вiд резонатора [5],
характеристичнi iмпеданси шлейфiв рiзнi: 𝑧1 ̸= 𝑧2.
Вхiдний адмiттанс резонатора дорiвнює 1 + 𝑖𝑔, де
𝑔 = 𝑧−1

1 tg𝑘𝑙1− 𝑧−1
2 tg−1𝑘𝑙2, 𝑙1 = (1−𝛼1)/4, 𝑙2 = 𝛼2/4.

Пiсля перетворень маємо

𝑔=𝑧−1
1 tg [𝜋𝐹 (1− 𝛼1)/2]− 𝑧−1

2 tg−1 (𝜋𝐹𝛼2/2) . (3)

На резонанснiй частотi 𝑔=0. З цiєї умови отримаємо

𝑧1
𝑧2

=
tg(𝜋𝛼2/2)

tg(𝜋𝛼1/2)
. (4)

Збiльшенню довжини короткозамкнутого шлейфа
вiдповiдає умова 𝛼2 > 𝛼1, а цiй умовi — спiввiд-
ношення

𝑧1 > 𝑧2, (5)

причому, оскiльки 𝑧1/𝑧2 ≈ 𝛼2/𝛼1, довжина зро-
стає приблизно в 𝑧1/𝑧2 рази. Спiввiдношення (5)
мiж характеристичними iмпедансами розiмкнуто-
го та короткозамкнутого шлейфiв, необхiдне для
збiльшення довжини короткозамкнутого шлейфа,
протилежне традицiйному спiввiдношенню мiж iм-
педансами квазiзосереджених ємностi та iндуктив-
ностi.

З огляду на схему еквiвалентного джерела стру-
му, навантаженого резонатором, на межах смуги
пропускання АЧХ маємо 𝑔 = 2. З урахуванням цьо-
го, а також (3) та (4) для добротностi отримаємо

𝑄 ≈ 𝜋𝑧1
8𝑧22tg

2(𝜋𝛼2/2)
. (6)

На Pис. 4 наведено АЧХ 1 i 2 варiантiв 1 i 2 ре-
зонатора з рiзноiмпедансними шлейфами з такоюж
добротнiстю, як i у резонатора на Pис. 3. У варi-
антi 1 довжина короткозамкнутого шлейфа бiльша
у 2,2 раза, а у варiантi 2 — в 3,2 раза. Значен-
ня характеристичних iмпедансiв шлейфiв варiанта
1 задовольняють межам значень для двовимiрних
мiкросмужкових елементiв (приблизно 0,4. . . 2, 𝑍0 =
50Ом), а варiанта 2 — тривимiрних (приблизно
0,08. . . 8 [17]). Варiант 2 забезпечує бiльше подав-
лення сигналiв у смугах подавлення. Згiдно з (6)
добротнiсть резонатора варiанта 1 дорiвнює 53, а ва-
рiанта 2 — 49, що добре вiдповiдає значенню згiдно
з АЧХ.

Рис. 4. Амплiтудно-частотнi характеристики резо-
натора з рiзноiмпедансними шлейфами. Параметри:
𝑄 = 50; 𝛼1 = 0,037, 𝛼2 = 0,2, 𝑧1 = 2,16, 𝑧2 = 0,39 (1);

𝛼1 = 0,105, 𝛼2 = 0,287, 𝑧1 = 0,29, 𝑧2 = 0,1 (2)

3 Резонатор з вiдрiзком лiнiї

передачi

Розглянемо резонатор з вiдрiзком лiнiї переда-
чi, пiдключеним до лiнiї симетрично вiдносно точок
з’єднання шлейфiв з лiнiєю (див. врiзку на Pис. 5а).
Довжина вiдрiзка дорiвнює 𝑙в = 0,25 або 0,5, де
iндексом «в» позначено параметри вiдрiзка.

З формули для вхiдного адмiттансу вiдрiзка ДЛ
знайдемо вхiдний адмiттанс вiдрiзка резонатора на
резонанснiй частотi в точках з’єднання шлейфiв з
лiнiєю:

𝑔в =
2 + 𝑖(𝑧−1

в
− 𝑧в)

1 + 𝑧2
в

, 𝑙в = 0, 25;

𝑔в = 𝑧−2
в

, 𝑙в = 0, 5 .

(7)

З огляду на схему еквiвалентного джерела струму,
навантаженого резонатором з вiдрiзком, з ураху-
ванням (7) для добротностi резонатора з вiдрiзком
отримаємо

𝑄′ ≈ 𝑄

(1− 𝜋𝑧2𝛼2 Im 𝑔в)Re 𝑔в
, 𝑙в = 0, 25;

𝑄′ ≈ 𝑄

𝑔в
, 𝑙в = 0, 5 ,

(8)

де 𝑄 вiдповiдає (6); Re 𝑔в та Im 𝑔в — активна та ре-
активна складовi вхiдного адмiттансу 𝑔в. За умови
𝑧в > 1 маємо 𝑄′ > 𝑄.

На Pис. 5а наведено АЧХ резонатора варiанта
1, розглянутого на Pис. 4, з вiдрiзком (2, 3) та для
порiвняння — без вiдрiзка (1). Добротнiсть АЧХ 2

та 3 дорiвнює 153 та 213 вiдповiдно; згiдно з (8) —
154 та 194.

Порiвняємо резонатори однакової добротностi —
традицiйний (Pис. 3) та на основi запропонованих
рiшень (з рiзноiмпедансними шлейфами i вiдрiзком,
Pис. 5б, Tабл. 1).
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(a) (б)

Рис. 5. Амплiтудно-частотнi характеристики резонатора без вiдрiзка (1) та з вiдрiзком (2–4); 𝑧в = 2; 𝑙в =
0,25 (2, 4) та 𝑙в = 0,5 (3); 𝛼1 = 0,068, 𝛼2 = 0,248, 𝑧1 = 1,70, 𝑧2 = 0,50, 𝑄 = 50 (4)

Табл. 1

Резонатор 𝑄 𝑙1 𝑙2 𝑙в 𝑧1 𝑧2 𝑧в
Традицiйний 50 0,228 0,023 - 0,39 0,39 -

Запропонований 50 0,233 0,062 0,25 1,70 0,50 2,0

У запропонованого резонатора довжина
короткозамкнутого шлейфа у 2,8 раза бiльша.
Окрiм малої довжини короткозамкнутого шлейфа,
недолiк традицiйного резонатора ще й у низькому
значеннi характеристичного iмпедансу шлейфiв, що
вiдповiдає нижнiй межi значень для двовимiрних
мiкросмужкових елементiв. Завдяки вiдрiзку в
запропонованому резонаторi збiльшено значення ха-
рактеристичного iмпедансу розiмкнутого шлейфа,
чим послаблено вимоги до параметрiв шлейфа.

4 Обговорення отриманих ре-

зультатiв

Резонатор на основi розiмкнутого та коротко-
замкнутого шлейфiв має значнi потенцiйнi пере-
ваги, як порiвняти з резонатором на основi розi-
мкнутих шлейфiв. Зазвичай коефiцiєнти вiдбиття
вiд вiдбивачiв резонатора мають однаковi фази. У
цьому випадку мiнiмальна довжина резонатора до-
рiвнює 𝜆0/2 (𝜆0— резонансна довжина хвилi). Такий
розмiр має резонатор на основi розiмкнутих шлей-
фiв. Розiмкнутий та короткозамкнутий шлейфи як
вiдбивачi — протифазнi, тому довжина резонатора
на їхнiй основi дорiвнює 𝜆0/4. Окрiм того, завдяки
короткозамкнутому шлейфу немає вiдгукiв на ну-
льовiй та подвоєнiй частотах. Однак, мала довжина
короткозамкнутого шлейфа є суттєвим недолiком
цього резонатора.

Запропонованi рiшення дають змогу подолати
вказаний недолiк. Довжина й ширина резонатора,
розглянутого на Pис. 5б, дорiвнює 𝜆0/4, а довжина

короткозамкнутого шлейфа — 𝜆0/16 (у традицiйно-
го резонатора — 𝜆0/43).

Характеристики резонатора полiпшуються у ра-
зi збiльшення перепаду характеристичних iмпедан-
сiв шлейфiв. Значне розширення дiапазону iмпедан-
сiв забезпечують тривимiрнi мiкросмужковi елемен-
ти.

Висновки

Запропонованi рiшення дають змогу збiльшити
довжину короткозамкнутого шлейфа, значення ха-
рактеристичного iмпедансу та добротностi. Наукову
новизну отриманих результатiв становлять форму-
ли для розрахунку добротностi резонатора, якi до-
зволяють визначати його конструктивнi параметри
в першому наближеннi. Практичне значення резуль-
татiв — у забезпеченнi можливостi розробки резона-
тора на основi розiмкнутого та короткозамкнутого
шлейфiв з довшим короткозамкнутим шлейфом та
вiдрiзком основної лiнiї передачi.
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Improving Parameters of Resonator on
Open- and Short-Circuited Stubs

Nelin E. A., Nepochatykh Yu. V.

Introduction. Resonators are used for narrowband fil-
tering and signal generation. Resonator on open-circuited
stubs is widely used. Compared to this resonator, a
resonator on open- and short-circuited stubs has the follow-
ing advantages: twice as short; there are no responses at
zero and doubled frequencies. However, due to a significant
disadvantage — very small length of the short-circuited
stub — such a resonator has not become widespread. The
purpose of this article is to improve the design and electrical
parameters of the resonator on open- and short-circuited
stubs.

1 Conventional resonator on open- and short-

circuited stubs. Features of the open-circuit stub equi-
valent capacitance and the transmission response (TR) of
the resonator on open- and short-circuit stubs are consi-
dered. The equivalent capacitance frequency dependence
leads to significant capacitance increasing at resonance. As
a result, a high quality factor is achieved. However, such
capacitance corresponds to a small inductance and, accord-
ingly, unacceptably small length of the short-circuited stub.
The disadvantage of the conventional resonator is also the
low value of the stub characteristic impedance.

2 Resonator with increased length of short-

circuited stub. In the article it is proposed two design
decisions to overcome these disadvantages. It is shown
that in contrast to the conventional decision with the
same stub impedances, in the case of different impedance
stubs — high-impedance open- and low-impedance short-
circuited — the short-circuited stub is noticeably longer.
The TR of two variants — 1 and 2 — resonator on di-
fferent impedance stubs is given. The variants differ in
the stub characteristic impedances values: variant 1 sati-
sfy values for two-dimensional microstrip elements, and
variant 2 — three-dimensional. The variant 2 has longer
short-circuited stub and higher signal suppression in the
suppression bands. Compared to the conventional decision,
the length of the short-circuited stub in the variants 1 and
2 is 2.2 and 3.2 times longer.

3 Resonator with transmission line section. The
second of the proposed decisions is the introduction into
the resonator design the section of main transmission line.
It is shown that in the case of a high-impedance section the
resonator quality factor increases. The resonator TR with
quarter wavelength and half wavelength sections, which
increase the quality factor by 3 and 4 times, is compared
with the case without sections.

4 Results discussion. The proposed decisions make
it possible to overcome disadvantages of the conventional
resonator. The resonator based on these decisions has a
length and width of 𝜆0/4 (𝜆0 — resonant wavelength),
the length of the short-circuited stub of 𝜆0/16 (in the
conventional design — 𝜆0/43).
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Resonator characteristics are improved in the case of
range extension of the stubs characteristic impedances. For
microstrip resonator design a significant impedances range
extension is provided by three-dimensional elements.

Conclusion. The proposed decisions make it possible
to improve the design and electrical parameters of the
resonator on open and short-circuited stubs by increasing

the length of the short-circuited stub, stubs characteristic
impedances and quality factor.

The obtained quality factor formulas allow defining the
resonator design parameters in the first approximation.

Keywords: resonator, transmission line, open-circuited
stub, short-circuited stub
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