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В роботi представленi результати розробки смуговопропускаючих фiльтрiв мiлiметрового дiапазону
довжин хвиль, виготовлених за SIW–технологiєю. Основна увага придiлена недостатньо висвiтленiй
в сучаснiй лiтературi процедурi синтезу таких фiльтрiв, що дає можливiсть знайти всi розмiри еле-
ментiв топологiї фiльтрiв (так званий dimensional synthesis). Показано, що застосування стандартної
процедури для синтезу смугових SIW-фiльтрiв призводить до незадовiльних результатiв. Виявленi
причини цього дозволили внести необхiднi корективи до методу розрахунку. Хоча зазначена розробка
процедури синтезу виконується на прикладi розповсюдженої топологiї смугового фiльтра (фiльтра на
iндуктивних штирях), розглянута структура вигiдно вiдрiзняється вiд стандартної для цього випадку
тим, що роль крайнiх неоднорiдностей фiльтра тут виконують вузли збудження SIW зi сторони вхiдної
i вихiдної мiкросмужкових лiнiй. Це дозволяє значно зменшити розмiри фiльтра, рiвень його втрат,
а також покращити топологiчну гнучкiсть при iнтегруваннi SIW-фiльтра до системи, використовую-
чи лiнiйну або кутову реалiзацiю його топологiї. Результати теоретичних розрахункiв спiвставленi
з даними, отриманими при вимiрюваннi параметрiв виготовлених зразкiв, а останнi – з вiдомими
даними щодо параметрiв хвилевiдно-планарних фiльтрiв зi схожими характеристиками. Показано, що
хоча останнi i мають кращi характеристики щодо мiнiмальних втрат, SIW-фiльтри, виготовленi на
сучасних дiелектричних матерiалах, спiвставнi з ними по цьому параметру, але значно переважають
їх по технологiчностi, компактностi i економiчнiй привабливостi.
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Вступ

Хвилевiдно-планарнi фiльтри, побудованi на
планарних метало-дiелектричних структурах в Е-
площинi прямокутного хвилевода, до останнього
часу були, фактично, єдиним шляхом реалiзацiї
таких пристроїв у виглядi гiбридних iнтегральних
схем (ГIС), що працюють в мiлiметровому дiапа-
зонi довжин хвиль i при цьому мають прийнятнi
характеристики втрат i вибiрковостi [1]. Запропо-
нованi варiанти топологiї зазначених фiльтрiв до-
зволили створити iнтегральнi конструкцiї пристро-
їв з покращеними характеристиками вибiрковостi
[2, 3], розширеними смугами загородження [4] i не-
значними втратами в смузi частот пропускання на
частотах вище 20ГГц. Однак унiверсальнiсть за-
значеного пiдходу до проєктування ГIС фiльтрiв
зумовлює загальний недолiк цих конструкцiй – на-
явнiсть фактично об’ємної хвилевiдної камери, що
є невiд’ємним елементом хвилевiдно-планарної ГIС
цього типу. I хоча основнi елементи фiльтра викону-

ються методами iнтегральної технологiї, параметри
зазначеної камери, як правило, сильно впливають
на характеристики таких ГIС фiльтрiв. При цьому
значно пiдвищуються вимоги до робiт з об’ємної
технологiї, що збiльшує вартiсть пристроїв, а сама
наявнiсть обємних елементiв конструкцiї погiршує
масогабаритнi характеристики i гнучкiсть констру-
кцiй, що мiстять хвилевiдно-планарнi фiльтри, як
їхнi елементи.

Необхiднiсть використання об’ємних камер у
хвилевiдно-планарних ГIС зумовлена типом ви-
користаних в них електродинамiчних систем –
хвилевiдно-щiлинної, хвилевiдно-копланарної,
частково-заповненого або полого хвилеводiв, якi
мають достатньо низькi втрати в мiлiметровому
дiапазонi довжин хвиль. При цьому власна до-
бротнiсть резонаторiв фiльтрiв сягає сотень, а,
вiдповiдно, втрати смугових фiльтрiв з типовими
значеннями вiдносної ширини смуги пропускання
порядку 2-4% i середнiми вимогами до вибiрково-
стi становлять не бiльше 1-2 дБ, що вважається
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прийнятним для зразкiв при масовому виробництвi.
Очевидно, альтернативним, щодо «хвилевiдно-
планарного», шляхом для побудови ГIС фiльтрiв
є використання у якостi електродинамiчної основи
мiкросмужкової лiнiї (МСЛ). Хоча такий пiдхiд
переважно i використовується на частотах нижче
18ГГц, застосування його на вищих частотах при-
зводить до вельми значних втрат: оскiльки власна
добротнiсть резонаторiв, виконаних на основi тих
же матерiалiв, становить лише кiлька десяткiв,
втрати фiльтрiв iз зазначеними типовими характе-
ристиками сягають 5 дБ i вище, що, як правило,
неприпустимо. Дiєвою альтернативою електроди-
намiчним системам хвилевiдно-планарного типу в
сенсi використання для побудови смугових фiльтрiв
мiлiметрового дiапазону довжин хвиль виявився
поверхнево-iнтегрований хвилевiд (в подальшо-
му SIW, позначення вiд англ. Surface Integrated
Waveguide). Створений зi суто практичного намага-
ння максимально здешевити виробництво об’ємних
хвилеводiв [5], в подальшому вiн був iнтегрованим в
мiкросмужковi системи, де i виявилася можливiсть
його успiшного застосування для реалiзацiї зазна-
чених фiльтрiв. Сказане iлюструють рисунки 1, 2, 3,

на яких зображено залежностi розрахованої власної
добротностi пiвхвильових резонаторiв на основi
пустого прямокутного хвилевода, того ж хвилевода
з повнiстю заповненим дiелектриком перерiзом i
SIW на пiдкладинцi з того ж дiелектрика, вiд висоти
хвилеводiв b. Розрахунки виконанi для частоти
f = 22ГГц i розмiрiв, що становлять a = 11мм;
𝑎𝑟𝑒𝑠 = 7мм; 𝑏1 = 4мм; 𝑡𝑚 = 0.017мм; дiаметр
металiзованих отворiв d = 0.4мм, вiдстань мiж
ними 𝛿 = 0.75мм. При цьому вважається, що дi-
електрична стала дiелектрика 𝜀 = 2.2, тангенс кута
втрат tan 𝛿 = 0.0009, висота шару дiелектрика у
SIW становить b, а всi металевi поверхнi мають
провiднiсть 𝜎 = 5, 96 · 107 сiм/м (мiдь). Видно,
що при застосуваннi якiсного дiелектрика у якостi
пiдкладинки SIW власна добротнiсть резонатора на
основi цiєї лiнiї передачi лише на третину нижча за
добротнiсть резонатора на прямокутному хвилеводi,
заповненому тим же дiелектричним матерiалом,
причому цi значення в нього приблизно в два рази
нижче за величину власної добротностi пустого
прямокутного хвилевода – суто об’ємного елемента,
принаймнi при реальних застосованих товщинах
пiдкладинок SIW.

Рис. 1. Власна добротнiсть пiв-
хвильового резонатора на осно-
вi пустого прямокутного хвиле-

вода

Рис. 2. Власна добротнiсть пiв-
хвильового резонатора на осно-
вi заповненого дiелектриком

прямокутного хвилевода

Рис. 3. Власна добротнiсть пiв-
хвильового резонатора на осно-

вi SIW

Результати спiвставлення отриманих значень з
величинами, характерними для МСЛ, залежать вiд
багатьох факторiв, якi впливають на власну доброт-
нiсть МСЛ–резонаторiв. Основними чинниками тут
являються вплив шорсткостi поверхонь метала, не-
минуча нерiвнiсть країв сигнального провiдника,
що виникає при фотолiтографiчному травленнi, а
також радiацiйнi втрати. Зазначенi фактори при-
зводять до значень добротностi МСЛ–резонаторiв
порядку декiлькох десяткiв у сантиметровому дi-
апазонi, причому ця величина швидко спадає зi
зростанням частоти [6]. Отже селективнi пристрої
на основi SIW, зберiгаючи iнтегральну технологiю
виготовлення, мають значнi переваги, що пiдтвер-
джуються результатами їх розробки в останнi роки.

1 Синтез SIW-фiльтрiв з ком-

пактною структурою

Починаючи з перших варiантiв побудови [7] за
останнi 5-10 рокiв згiдно з SIW-технологiєю були
реалiзованi фiльтри з широкими смугами непро-
пускання [9], багатомодовi фiльтри з покращеною
селективнiстю [10], SIW-фiльтри з покращеними
масогабаритними характеристиками [11, 12] тощо.
Незважаючи на зазначений широкий спектр роз-
робок, синтезу SIW-фiльтрiв присвячено обмежену
кiлькiсть робiт [14], а роботи, спрямованi на кон-
структивний синтез, призначений для знаходження
розмiрiв всiх елементiв топологiї фiльтрiв [13], вза-
галi вiдсутнi. Тож розробка, як правило, виходить з
загальних вимог щодо топологiї елементiв фiльтра,
розмiри яких в подальшому оптимiзуються з метою
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наблизити його частотну характеристику до необхi-
дної в пакетi програм електродинамiчного аналiзу.

З метою розробки програми синтезу розглянемо
у якостi вихiдної найпростiшу структуру смугового
SIW-фiльтра (Pис. 4), яка складається з вхiдної (1)
i вихiдної (2) МСЛ, двох переходiв (3, 4) з МСЛ
до SIW i чотирьох металiзованих отворiв рiзного
дiаметру i розташування (5), що формують трьох-
резонаторний фiльтр [7,8].

Рис. 4. Cтруктура смугового SIW-фiльтра

Хоча використання широкосмугових переходiв
(3, 4) дозволяє змiнювати в широких межах ви-
моги до фiльтра, їхня наявнiсть збiльшує габари-
ти пристрою, а в мiлiметровому дiапазонi ще й
призводить до збiльшення втрат. В зв’язку з цим
бiльш ефективною є топологiя фiльтра з компа-
ктною структурою, показана на Pис. 5. Тут вона
зображена для дворезонаторного фiльтра. Видно,
що фiльтр складається з вхiдного (1) i вихiдного (2)
вузлiв збудження SIW зi сторони МСЛ, якi одноча-
сно слугують елементами iнверторiв, що утворюють
перший i другий (останнiй) резонатори фiльтра i
двох металiзованих отворiв (3), якi утворюють його
центральний iнвертор.

Рис. 5. Топологiя фiльтра з компактною структу-
рою для дворезонаторного фiльтра

На цьому ж рисунку показана схема побудови
фiльтра в термiнах теорiї кiл. Тут же збiльшено зо-
бражена топологiя зазначених першого i останнього
iнверторiв фiльтра. Наведена декомпозицiя тополо-
гiї фiльтра дозволяє видiлити регулярнi вiдрiзки
SIW i вважати їх складовими резонатора з зазда-
легiдь вiдомими властивостями, зокрема фазовою
сталою 𝛽. Пiсля цього початковий розрахунок фiль-
тра може бути проведений за класичною методикою

[16]. Зокрема, для фiльтра, що розглядається:
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де 𝐾𝑖𝑗 - коефiцiєнт iнверсiї
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i 𝛤𝑖 – коефiцiєнти вiдбиття вiд формуючих нео-
днорiдностей; 𝑔𝑖 – 𝑔-параметри низькочастотного
фiльтра-прототипа; △ 𝑊 – вiдносна ширина смуги
частот пропускання. Довжини резонаторiв 𝑙𝑟 знахо-
дяться зi спiввiдношення:

𝑙𝑟 =
1

2𝛽
(𝜙1 + 𝜙2) , 𝜙1,2 = 𝑎𝑟𝑔 (𝛤1,2) . (2)

Таким чином, для попереднього розрахунку
фiльтра необхiдно вирiшити задачi дифракцiї хви-
лi основного типу SIW на iндуктивних штирях (3)
(Pис. 5), розташованих на вiдстанi 2𝛿𝑝 одне вiд одно-
го симетрично вiдносно поздовжньої вiсi хвилеводу
i дифракцiї такої хвилi на стику сигнального про-
вiдника МСЛ з верхньою широкою стiнкою SIW.
Цi задачi можуть бути вирiшенi за допомогою паке-
та програм електродинамiчного аналiзу, а отриманi
данi використанi з метою складання таблицi даних
(look-up-table) для подальшого швидкого викори-
стання. Результати таких обчислень для частоти
𝑓0=22.5 ГГц наведенi, вiдповiдно, на Pис. 6, 7.

Рис. 6. Залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття першого i
останнього iнверторiв фiльтра вiд довжини

щiлини 𝑙𝑠
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Рис. 7. Залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття централь-
ного iнвертора вiд вiдстанi мiж металiзованими

отворами 𝛿𝑠

Розрахунки виконанi для значень d=0.4 мм (для
усiх металiзованих отворiв), 𝑤𝑠=0.15 мм; 𝛿𝑠=0.4 мм;
𝑎𝑟𝑒𝑧=7 мм; w=0.76 мм. При цьому товщина дiеле-
ктричної пiдкладинки 𝑑𝑟=254 мкм, а її дiелектри-
чна стала 𝜀=2.2. Розрахунки проводились в пакетi
програм “CST Microwave Studio”.

Зазначимо тут, що наведенi результати дозволя-
ють зробити висновки щодо властивостей розгля-
дуваних елементiв, якi утворюють SIW-резонатор.
Так, з Pис. 5 видно, що значення коефiцiєнта вiд-
биття може варiюватися в значних межах при змiнi
довжини щiлини 𝑙𝑠, що цiлком вiдповiдає фiзичнiй
картинi, яка має мiсце: мале значення довжини
𝑙𝑠 забезпечує закорочення вхiдної МСЛ металiзо-
ваними отворами, якi знаходяться на вiдстанi 𝛿𝑠
вiд щiлини. Збiльшення довжини щiлини зменшує
шунтуючий вплив зазначених отворiв, що, вiдповiд-
но, супроводжується зменшенням коефiцiєнта вiд-
биття. Очевидно, що дiапазон змiни коефiцiєнта
вiдбиття при цьому може регулюватися вiдстанню
𝛿𝑠 металiзованих отворiв вiд щiлин. Таким чином,
запропонована схема об’єднання вузла збудження
SIW з першим (i останнiм) елементами фiльтра є
дiєвим рiшенням, що дозволяє розрахувати фiльтри
з рiзними вимогами щодо їх характеристик. Кое-
фiцiєнт вiдбиття вiд центрального iнвертора також
змiнюється в широких межах при змiнi вiдстанi 2𝛿𝑝
мiж iндуктивними штирями, причому дiапазон змi-
ни може бути розширеним при збiльшеннi дiаметра
цих штирiв.

Важливим питанням є знаходження фазової ста-
лої регулярного SIW заданої конфiгурацiї. В роботi
[15] стверджується, що параметри SIW можуть бу-
ти з достатньою точнiстю наближенi дисперсiйними
спiввiдношеннями для прямокутного хвилевода з
розмiром широкої стiнки, що дорiвнює:

�́� = 𝑎− 𝑑2

0.95𝛿
. (3)

Тут 𝛿 – вiдстань мiж металiзованими отворами,
d – дiаметр цих отворiв, а величина 𝑎 – ширина
стiнки вихiдного прямокутного хвилевода. Адеква-
тнiсть такого пiдходу демонструє Pис. 8, де наведенi

частотнi залежностi фазової сталої SIW з зазначе-
ними розмiрами, розрахованi по спiввiдношенню (4)
– суцiльна крива i в пакетi програм “CST Microwave
Studio” – штрихова лiнiя.

𝛽 =
2𝜋𝑓

𝑐

√︃
𝜀−

(︂
𝑐

2𝑓�́�

)︂
(4)

Рис. 8. Частотнi залежностi фазової сталої SIW

Видно, що розбiжнiсть точних i наближених ре-
зультатiв в широкому дiапазонi частот становить
менше 1%. Це дає можливiсть швидко розрахува-
ти довжини резонаторiв, спираючись на результати
розрахункiв, подiбних представленим на Pис. 6, 7.

Особливостi синтезу SIW-фiльтрiв продемон-
струємо на прикладi розрахунку дворезонаторного
фiльтра з такими характеристиками:

- центральна частота, 𝑓0 . . . 22.5 ГГц;

- ширина смуги пропускання, △ 𝑓 . . . 1.3 ГГц;

- тип характеристики . . . Чебишева;

- амплiтуда пульсацiй в смузi частот пропуска-
ння 𝐿𝑎𝑟 . . . 0.2 дБ.

Згiдно зi спiввiдношеннями (1),(2) i значеннями
𝑔-параметрiв для дворезонаторного фiльтра Чеби-
шева з рiвнем пульсацiй 0.2 дБ знаходимо значення
параметрiв iнверторiв: 𝐾01 = 𝐾23 = 0.29572; 𝐾22 =
0.10013, звiдки знаходимо вiдповiднi значеня моду-
лiв коефiцiєнтiв вiдбиття: 𝛤1 = 0.83916; 𝛤2 = 0.9775.
Користуючись даними Pис. 6, 7, знаходимо довжи-
ни щiлин i вiдстань мiж iндуктивними штирями
в крайнiх i центральному iнверторах: 𝑙𝑠𝑒=1.05мм;
𝛿𝑝=1мм. З тих же графiкiв знаходимо вiдповiд-
нi фази коефiцiєнтiв вiдбиття: 𝜙1=120

∘; 𝜙2=177
∘.

Звiдси, враховуючи значення 𝛽 = 5.23022 см−1, зна-
ходимо довжини резонаторiв 𝑙𝑟 = 4.9555мм. На
Pис. 9 (штрихова крива) зображено частотну хара-
ктеристику фiльтра зi знайденими розмiрами, роз-
раховану в пакетi програм “CST Microwave Studio”.
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Рис. 9. Частотна характеристика фiльтра зi
знайденими розмiрами

Детальний аналiз показує, що центральна ча-
стота розрахованого фiльтра становить 22.08 ГГц,
рiвень пульсацiй складає 0.4 дБ, а смуга частот про-
пускання по зазначеному рiвню пульсацiй дорiвнює
0.85 ГГц. Бачимо, що вiдноснi похибки по параме-
трам центральної частоти i ширини смуги частот
пропускання значнi (бiля 2% i 35%, вiдповiдно). Як
вiдомо [16], найбiльш вiрогiдною причиною таких
спотворень характеристики є суттєва вiдмiннiсть
знайденої довжини резонатора вiд половини довжи-
ни хвилi (в розглядуваному випадку вона становить
6.01мм). Згiдно з iтерацiйним пiдходом знаходимо

скорегованi параметри крутизни резонаторiв ̃︀𝑋:

̃︀𝑋 =
1

cos2
(︂
𝜋+𝜙1

2

)︂
𝜆𝑔0

𝜋𝑙

𝜆𝑔0
−

− 𝑉𝑔𝑟

4𝜆𝑔0

⎡⎢⎢⎣ 1

cos2
(︂
𝜋+𝜙1

2

)︂ 𝜕𝜙1

𝜕𝑓
+

1

cos2
(︂
𝜋+𝜙1

2

)︂ 𝜕𝜙2

𝜕𝑓

⎤⎥⎥⎦ ,

(5)
де 𝑉𝑔𝑟 – групова швидкiсть хвилi, 𝜆𝑔0 – довжина
хвилi у SIW на центральнiй частотi. Зазначимо, що
частотнi похiднi в (5) обчислюються у кiнцевих рi-

зницях. Вiдповiдно до (5), знаходимо ̃︀𝑋 = 2.57772,
звiдки:

𝐾01 = 𝐾23 =

√︃ ̃︀𝑋 △𝑊

𝑔0𝑔1
= 0.37846; 𝛤1 = 0.74943;

𝐾12 =
̃︀𝑋 △𝑊
√
𝑔1𝑔2

= 0.17767; 𝛤2 = 0.9388.

Вiдповiдно, знаходимо прокоригованi розмiри i
фазовi кути

𝑙𝑠𝑒 = 1.63 мм; 𝜙1 = 88∘;

𝛿𝑝 = 1.37 мм; 𝜙2 = 169∘.

Скоригована довжина резонатора становить
𝑙𝑟 =4.23мм. Розрахована частотна характеристика
фiльтра з зазначеними розмiрами зображена на
Pис. 9, штрих-пунктирна крива. В цьому разi по-
хибка щодо центральної частоти становить порядка

1.3%, в той час як вiдхилення по ширинi смуги
частот, вимiряної по рiвню втрат в смузi частот
пропускання 𝐿𝑎𝑟 =0.3 дБ, становить менше 1%. Та-
кi результати змушують окремо дослiдити причини
зсуву частоти. На Pис. 10 зображенi частотнi ха-
рактеристики трьох резонаторiв – виокремленого
резонатора SIW-фiльтра з прокоригованими розмi-
рами (суцiльна крива), а також двох резонаторiв на
парах, кожна з яких утворена з однакових елемен-
тiв, що складають резонатори фiльтра (штрихова
крива вiдноситься до резонатора на парi iндуктив-
них штирiв, штрих-пунктирна – до резонатора на
парi крайнiх елементiв фiльтра).

Рис. 10. Частотнi характеристики трьох резонаторiв
побудованих на SIW

Довжини цих останнiх двох резонаторiв розрахо-
вувалися так, щоб їхнi резонанснi частоти дорiвню-
вали б величинi 𝑓0. Бачимо, що резонанснi частоти
всiх зазначених резонаторiв майже однаковi i всi
зсунутi вiд 𝑓0 приблизно на 2.6%. Це, по-перше,
пояснює зсув центральної частоти розрахованого
фiльтра. Незмiннiсть зсуву вiд структури резонато-
ра впевнено свiдчить про некоректнiсть розрахунку
його довжини по спiввiдношенням (2). В свою чергу
це може бути пояснене лише тим, що представле-
ння SIW у виглядi еквiвалентного прямокутного
хвилевода справедливе лише для регулярного SIW
i втрачає свою адекватнiсть у випадку порушення
його однорiдностi елементами резонаторiв фiльтра,
оскiльки в цьому випадку необхiдно враховувати
властивостi SIW, як перiодичної структури. Разом
з тим, зазначене наближення є абсолютно продук-
тивним при розрахунку смугових фiльтрiв, що роз-
глядаються, оскiльки дає можливiсть просто, хоча i
наближено, розраховувати довжини резонаторiв, не
звертаючись до детальних електродинамiчних роз-
рахункiв. Важливо пiдкреслити, що фiльтр, який
повнiстю задовольнив вимоги до нього (Pис. 9, су-
цiльна крива) вiдрiзнявся вiд фiльтра, побудованого
в iтерацiйнiй процедурi, лише довжиною резонато-
рiв, а це докорiнно змiнює процес оптимiзацiї його
розмiрiв. Застосування описаного метода синтезу
призводить до топологiї, оптимiзацiя якої зводиться
лише до пропорцiйної змiни довжини вiдрiзкiв ре-
гулярних SIW, що входять до складу резонаторiв
фiльтра.
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2 Синтез SIW-фiльтрiв з куто-

вою топологiєю

Запропонована структура SIW-фiльтра, в якiй
вузли збудження SIW збоку МСЛ виконують роль
крайнiх iнверторiв фiльтра, дозволяє значно пiдви-
щити його компактнiсть i топологiчну гнучкiсть при
включеннi до складу багатофункцiональних ГIС
НВЧ дiапазону. На Pис. 11 зображений SIW-фiльтр
з кутовою топологiєю, в якому один з його входiв (в
подальшому кутовий) розташований пiд кутом 90∘

до iншого. На цьому рисунку через 𝑙𝑟1, 𝑙𝑟2 позначе-
нi довжини регулярних SIW у першому i другому
резонаторах, через 𝑙𝑠1, 𝑙𝑠2 – довжини збуджуючих
вiдрiзкiв МСЛ в першому i другому резонаторах,
а через 𝑙𝑠ℎ – позначено довжину вiдрiзка SIW мiж
кутовим входом i короткозамкненим кiнцем другого
резонатора.

Рис. 11. Кутова топологiя SIW фiльтра

Непозначенi елементи топологiї фiльтра на
Pис. 11 мають той же змiст, що i елементи фiльтра
з лiнiйною топологiєю. На Pис. 12 зображена зале-
жнiсть модуля i фази коефiцiєнта вiдбиття кутового
входу фiльтра вiд довжини 𝑙𝑠2 при фiксованiй вiд-
станi 𝑙𝑠ℎ = 2.53мм на частотi 𝑓0 = 22.5 ГГц. Для
фiльтра з кутовою топологiєю i такими ж вимога-
ми, що i для розглянутого вище дворезонаторного
фiльтра, в першому наближеннi маємо 𝑙𝑠2 = 2мм;
𝑙𝑟2 = 2.65мм.

Рис. 12. Залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття кутового
входу фiльтра вiд довжини 𝑙𝑠2

Розмiри, що стосуються першого резонатора, тi
ж самi, що були отриманi для фiльтра з лiнiйною
топологiєю в початковому наближеннi. Вiдповiд-
на частотна характеристика зображена на Pис. 13
(штрихова крива).

Рис. 13. Чатотнi характеристики дворезонаторних
SIW-фiльтрiв

В цьому випадку зсув центральної частоти фiль-
тра також вiдбувається в сторону низьких частот
(зсув на 2.1%), а смуга частот пропускання (по рiв-
ню пульсацiй характеристики 𝐿𝑎𝑟 = 1 дБ) вужча
за потрiбну на 36%. За характером та величиною
результати дуже схожi на результати попередньо-
го розрахунку лiнiйного SIW-фiльтра. Уточнення
розмiрiв за застосованою ранiше методикою дає на-
ступнi розмiри елементiв топологiї фiльтра: 𝑙𝑠1 =
1.5мм, 𝑙𝑠2 = 3мм, 𝑙𝑟1 = 4.438мм, 𝑙𝑟2 = 2.65мм,
𝛿 = 1.42мм. Частотна характеристика цього фiль-
тра зображена на Pис. 13, штрих-пунктирна крива.
Видно, що вiдхилення центральної частоти стано-
вить, як i ранiше, близько 2%, а вiдхилення смуги
частот, вимiряної по рiвню втрат 𝐿𝑎𝑟 = 0.3 дБ, ста-
новить лише 0.9%. Як i у випадку SIW-фiльтра з
лiнiйною топологiєю, корекцiя центральної часто-
ти здiйснюється виключно шляхом змiни довжин
резонаторiв таким чином, що в фiльтрi з корего-
ваними розмiрами 𝑙𝑟1 = 4.227мм, 𝑙𝑟2 = 2.390мм.
Частотна характеристика цього фiльтра подана на
Pис. 13, суцiльна крива. Видно, що фiльтр практи-
чно повнiстю вiдповiдає вимогам до нього. Таким
чином, запропонована методика синтезу дозволяє
швидко розрахувати SIW-фiльтр з кутовою тополо-
гiєю входiв. При цьому, як i у випадку SIW-фiльтра
з лiнiйною топологiєю, запропонована методика роз-
рахунку призводить до отримання всiх розмiрiв
елементiв топологiї за виключенням довжин резона-
торiв, якi можуть бути швидко знайденi в процедурi
оптимiзацiї.

3 Експериментальнi результати

Розрахованi вище лiнiйний i кутовий SIW-
фiльтри були виготовленi (фото на Pис. 14) i до-
слiдженi експериментально. Для уникнення впливу
з’єднань у коаксiальних вимiрювальних трактах на
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результати дослiджень вимiрювання проводилися у
хвилевiдному трактi, перехiд на який виконано за
допомогою ретельно спроектованих повздовжньо-
зондових переходiв вiд МСЛ на прямокутний хви-
левiд.

Результати вимiрювань поданi на Pис. 15, 16, де
для порiвняння наведенi i результати розрахункiв їх
характеристик.

Рис. 14. Зовнiшнiй вигляд лiнiйного i кутового
SIW-фiльтрiв

Рис. 15. Вимiряна частотна характеристика
SIW-фiльтра з лiнiйною топологiєю

Рис. 16. Вимiряна частотна характеристика
SIW-фiльтра з кутовою топологiєю

Отримано рiвень мiнiмальних втрат в смузi ча-
стот пропускання на рiвнi 1.2 дБ, що пiдтверджує
доцiльнiсть використання SIW–технологiї для реа-
лiзацiї смугових фiльтрiв мiлiметрового дiапазону
довжин хвиль.

З метою спiвставлення з хвилевiдно-планарною
технологiєю побудови фiльтрiв мiлiметрового дiапа-
зону за цим пiдходом був синтезований дворезона-
торний фiльтр з тими ж вимогами, що висувалися
вище при синтезi SIW-фiльтра. Фiльтр (Pис. 17)
виконано на повздовжнiй iндуктивнiй дiафрагмi
в Е-площинi прямокутного хвилевода перерiзом
11×5.5 мм; параметри металiзованої дiелектричної
пiдкладинки такi ж самi, як у SIW.

Рис. 17. Топологiя фiльтра на повздовжнiх
iндуктивних дiафрагмах

Частотна характеристика зазначеного фiльтра
зображена на Pис. 18 суцiльною лiнiєю. Тут же
для порiвнювання наведена характеристика SIW-
фiльтра (штрихова крива).

Рис. 18. Частотна характеристика фiльтра на пов-
здовжнiх iндуктивних дiафрагмах та SIW-фiльтра

Фактично, рiзниця в характеристиках фiльтра
полягає лише в вiдмiнностi втрат виготовлених
зразкiв в смузi частот пропускання, якi склада-
ють бiля 0.5 дБ для хвилевiдно-планарного фiль-
тра проти 1.2 дБ у фiльтра на основi SIW. Що-
до конструктивних характеристик, то тут пере-
ваги SIW-технологiї значущi, а саме об’єм дано-
го SIW-фiльтра (∼ 39мм3) бiльше нiж на поря-
док менший за об’єм хвилевiдно-планарного фiль-
тра (982мм3). Зазначена диспропорцiя є ще бiльш
суттєвою в реальних НВЧ системах, оскiльки
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хвилевiдно-планарна технологiя передбачає, як пра-
вило, необхiднiсть застосування переходiв на iнте-
гральнi лiнiї iншого типу (зокрема МСЛ), оскiльки
в суто її межах реалiзацiя деяких функцiональних
вузлiв неможлива.

Висновки

Прогрес у розробцi i виробництвi матерiалiв для
iнтегральних схем НВЧ дiапазону дозволяє вико-
ристати SIW, як основу для реалiзацiї смугових
фiльтрiв мiлiметрового дiапазону довжин хвиль з
прийнятними характеристиками втрат. Синтез та-
ких фiльтрiв має особливостi, пов’язанi зi структу-
рою SIW, як перiодичної системи, що призводить до
неможливостi точного розрахунку довжин резона-
торiв фiльтра за вiдомими формулами для довжини
хвилi у однорiднiй лiнiї передачi. Однак послiдовне
впровадження наведеної в роботi методики дає мо-
жливiсть швидко знайти основнi розмiри структури
фiльтра, а остаточний розрахунок звести до однiєї
корекцiї довжин лiнiй резонаторiв. Хоча запрова-
дження SIW-технологiй для побудови призводить
до деякого збiльшення втрат фiльтрiв в смузi частот
пропускання, технологiчнi i конструктивнi переваги
вiд її впровадження замiсть хвилевiдно-планарної
технологiї є бiльш нiж суттєвими, забезпечуючи
зменшення займаного фiльтром об’єму, а також то-
пологiчну гнучкiсть при конструюваннi ГIС НВЧ
дiапазону.
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Synthesis of SIW Filters in the Milli-
meter Wavelength Range

Omelyanenko M.Yu., Romanenko T.V.,

Tureeva O.V.

The paper presents the results of the development
of bandpass filters of the millimeter wavelength range,
manufactured using SIW technology. Most attention is paid
to the insufficiently covered in modern literature procedure
for the synthesis of such filters, which makes it possible to
find all the dimensions of the filter topology elements (the
so-called dimensional synthesis). It was shown that the use
of the standard procedure for the synthesis of bandpass SIW
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filters leads to unsatisfactory results. The identified reasons
for this allowed us to make the necessary adjustments to the
calculation method. Although the specified development of
the synthesis procedure is performed on the example of a
common topology of a bandpass SIW filter on inductive
pins, the considered structure differs favorably from the
standard one for this case in that the role of the extreme
inhomogeneities of the filter here is performed by the SIW
excitation nodes from the input and output microstrip lines.
This allows to significantly reduce the size of the filter,
the level of its losses, and also to improve the topological
flexibility when integrating the SIW filter into the system
using a linear or angular implementation of its topology.

The results of theoretical calculations are compared with
the data obtained when measuring the parameters of the
manufactured samples, and the latter with the known data
on the parameters of waveguide-planar filters with similar
characteristics. It is shown that although the latter have
better characteristics in terms of minimum losses, SIW
filters made on modern dielectric materials are comparable
to them in this parameter, but significantly surpass them
in terms of manufacturability, compactness and economic
attractiveness.

Keywords: SIW; band-pass filter; millimeter wavelength
range; dimensional synthesis
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