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Резонатори широко застосовують у рiзних технiчних галузях. Значну актуальнiсть має мiнiатюризацiя
та полiпшення електричних параметрiв резонаторiв, що визначають параметри пристроїв на їхнiй
основi. Мiкрохвильовий резонатор на основi вiдрiзка лiнiї передачi фактично є аналогом оптичного
резонатора Фабрi-Перо завдовжки 𝜆0/2, де 𝜆0 – резонансна довжина хвилi. Для значного зменшення
резонатора в представленiй статтi запропоновано такi рiшення: 1) вiдбивачем резонатора є послiдовний
контур; 2) вiдрiзок чвертьхвильовий на резонанснiй частотi контура; 3) контур утворено квазiзо-
середженою iндуктивнiстю й зосередженою ємнiстю. Опiр вiдбивача-контура помiтно менший, нiж
вiдомого вiдбивача з режекцiєю – розiмкненого шлейфа, що розширює смугу подавлення. Найширшу
смугу подавлення забезпечує вiдбивач-контур, утворений квазiзосередженою iндуктивнiстю на основi
короткого вiдрiзка лiнiї передачi й зосередженою ємнiстю. Використання мiнiатюрних зосередже-
них конденсаторiв вiдносно великої ємностi дає змогу досягти значної мiнiатюризацiї резонатора
з вiдбивачами-контурами. Наведено амплiтудно-частотнi характеристики варiантiв запропонованого
резонатора i для порiвняння – вiдомого. За заданої ємностi вiдбивача запропонований резонатор утричi
коротший та має ширшу смугу подавлення. Довжини двох варiантiв резонатора складають 𝜆0/11 i
𝜆0/19 проти традицiйної пiвхвильової довжини. Вiдношення паразитної i основної резонансних частот
дорiвнює 5,3 i 9,1 проти 2 для пiвхвильового резонатора. Отриманi формули для резонансної часто-
ти й добротностi резонатора дають змогу встановити взаємозв’язок електричних i конструктивних
параметрiв i попередньо визначити необхiднi конструктивнi параметри за заданими електричними.
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Вступ

Резонатори надзвичайно широко застосовують
у рiзних технiчних галузях. Значний розвиток має
оптичний резонатор Фабрi-Перо [1], утворений ре-
зонаторною порожниною i вiдбивачами. Мiкрохви-
льовi резонатори на основi вiдрiзка лiнiї переда-
чi (ЛП) фактично є аналогами резонатора Фабрi-
Перо. Мiкрохвильовi резонатори використовують
у фiльтрах, осциляторах, дуплексерах, частотних
дискримiнаторах, вимiрювачах фiзичних величин.
Для полiпшення параметрiв цих пристроїв необхiднi
мiнiатюризацiя резонаторiв та розширення смуги
подавлення.

Класичним мiкрохвильовим резонатором є пiв-
хвильовий резонатор, утворений вiдрiзком основної
ЛП завдовжки 𝜆0/2, де 𝜆0 – резонансна довжина
хвилi. Резонатор на основi двох розiмкнених шлей-
фiв, що знайшов широке використання, також має
довжину 𝜆0/2. Пiвхвильовий i двошлейфний резо-
натори є базовими для смугових фiльтрiв [2–7].

Традицiйно для аналiзу мiкрохвильових резона-
торiв використовують модель зосередженого коли-
вального контура або теорiю ЛП (як у вiдомiй моно-
графiї [8]). Модель мiкрохвильового резонатора як
резонатора Фабрi-Перо дає змогу скористатися її за-
гальнiстю, наочнiстю, аналогiями з iнших технiчних
галузей.

За фазовою умовою резонансу резонатора
Фабрi-Перо довжина порожнини має бути кратною
𝜆0/2. Фаза коефiцiєнта вiдбиття вiдбивача дорiв-
нює 0 або ±𝜋 радiан i не впливає на фазову умо-
ву резонансу. У сучаснiй фотонiцi дослiджують
субхвильовi резонатори Фабрi-Перо (subwavelength
Fabry-Perot resonators) з порожниною набагато мен-
шою довжини хвилi [9]. Незважаючи на субхви-
льову довжину, у резонаторi все ще вiдбувається
конструктивна iнтерференцiя хвиль з утворенням
необхiдної для резонансу стоячої хвилi [9]. Вiдбивачi
на основi метаматерiалiв (субхвильових ґраток або
бaгатошарових структур) мають таку фазу коефi-
цiєнта вiдбиття, що довжина резонатора зменшує-

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/2099


52 Нелiн Є. А.

ться. У резонаторi [10] не лише зменшено довжину,
але й розширено смугу пропускання.

Отже, для зменшення мiкрохвильового резона-
тора на основi вiдрiзка ЛП i розширення смуги
подавлення необхiдний вiдбивач iз вiдповiдними ча-
стотними властивостями.

Метою статтi є зменшення довжини й розшире-
ння смуги подавлення резонатора на основi вiдрiзка
ЛП удосконаленням його конструкцiї. Для аналiзу
використано модель резонатора Фабрi-Перо. Наве-
денi амплiтудно-частотнi характеристики (АЧХ)
розраховано за моделлю ЛП без втрат [11]. Харак-
теристичнi опори та вхiднi провiдностi нормовано
вiдповiдно до характеристичного опору та провiд-
ностi ЛП.

1 Резонатор Фабрi-Перо з

ємнiсними вiдбивачами

У [8] запропоновано неоднорiдний резонатор,
утворений трьома секцiями з рiзними характерис-
тичними опорами (Рис. 1). Однорiдний пiвхвильо-
вий резонатор еквiвалентний резонатору на осно-
вi вiдрiзка ЛП меншої довжини, навантаженому
частотно-залежними ємностями (Рис. 1б). Ємнiсть,
визначена з вхiдного iмпедансу секцiї вiдрiзка, до-
рiвнює

𝐶 =
tg 𝜃1
𝑍0𝑧𝜔

, (1)

де 𝑍0 – характеристичний опiр ЛП; 𝜔 = 2𝜋𝑓 , 𝑓 –
частота.

Для неоднорiдного резонатора (Рис. 1в)
tg 𝜃′1 = (𝑧1/𝑧) tg 𝜃1. Якщо 𝑧1 < 𝑧 неоднорiдний
резонатор коротший однорiдного.

(а)

(б)

(в)

Рис. 1. Резонатори: однорiдний пiвхвильовий (а),
𝑧 – характеристичний опiр вiдрiзка ЛП, 2𝜃 та 𝜃1 –
електричнi довжини середньої та крайнiх секцiй вiд-
рiзка; однорiдний з ємнiсними навантагами (б), 𝐶 –
ємнiсть; неоднорiдний (в), 𝑧1 та 𝜃′1 – характеристи-
чний опiр та електрична довжина крайнiх секцiй

За заданої резонансної частоти мiнiмальнiй дов-
жинi неоднорiдного резонатора вiдповiдає умова

𝜃′1 = 𝜃. (2)

Згiдно з моделлю резонатора Фабрi-Перо єм-
нiсть на Рис. 1б є вiдбивачем i зменшення резо-
натора зумовлене вiдповiдною фазою коефiцiєнта
вiдбиття.

За традицiйного ємнiсного зв’язку резонатора
з зовнiшнiми колами (Рис. 2а) крайня секцiя не-
однорiдного резонатора є вiдрiзком основної ЛП.
Найближчий паразитний резонанс резонатора зу-
мовлений пiвхвильовим резонансом середньої секцiї.
Згiдно з варiантом зв’язку, зображеним на Рис. 2б
[12], крайнi секцiї є розiмкненими шлейфами. За
умови (2) на частотi паразитного резонансу шлейф
чвертьхвильовий i резонанс подавлений. Шлейфу
вiдповiдає формула (1).

(a)

(б)
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Рис. 2. Варiанти зв’язку неоднорiдного резонатора з
зовнiшнiми колами (а, б) та АЧХ резонатора з таки-
ми вiдбивачами: зосереджена ємнiсть (1), вiдрiзок
основної ЛП (2) та шлейф (3) (в), 𝐹 = 𝑓/𝑓 ′

0, 𝑓
′
0 –

резонансна частота середнього вiдрiзка i шлейфа

Порiвняємо АЧХ варiантiв 1-3 резонатора з єм-
нiсним зв’язком з такими вiдбивачами: зосереджена
ємнiсть (1), вiдрiзок основної ЛП (2) та шлейф (3)
(Рис. 2в). Параметри резонатора: резонансна часто-
та 𝐹0 = 0, 37, добротнiсть 𝑄 = 60, 𝑧 = 2, 𝑧1 = 1, 05 i 1
для вiдрiзка i шлейфа вiдповiдно. Середнiй вiдрiзок
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пiвхвильовий, а крайнi вiдрiзки i шлейфи чверть-
хвильовi на частотi 𝐹 = 1. За реалiзацiї ємностi
вiдрiзком основної ЛП подавлення гiршає в порiв-
няннi з зосередженою ємнiстю. Шлейфи формують
смугу режекцiї i значно полiпшують подавлення.

Значення 𝐹0 характеризує зменшення довжини
резонатора вiдносно пiвхвильового резонатора. Вiд-
ношення довжини резонатора за варiантами 2 i 3 до
довжини пiвхвильового резонатора дорiвнює 2𝐹0 =
0, 74.

На врiзцi Рис. 3 наведено резонатор, що пропо-
нується. Резонатор утворено вiдрiзком ЛП i вiдбива-
чами на основi послiдовного коливального контура.
Елементи контура зосередженi або квазiзосередже-
нi. До резонансної частоти контура його опiр має
ємнiсний характер i контур є ємнiсним вiдбивачем.
Вiдрiзок чвертьхвильовий на резонанснiй частотi
контура.
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Рис. 3. Частотна залежнiсть вiдношення опорiв кон-
тура i шлейфа, 𝐿 i 𝐶 – iндуктивнiсть i ємнiсть

контура

Порiвняємо частотнi залежностi опорiв вiдбива-
чiв на основi зосередженого контура й розiмкненого
шлейфа. Резонанснi частоти i ємностi (для шлей-
фа на частотi 𝐹 = 0) однаковi. Вiдношення опорiв
контура i шлейфа дорiвнює

𝜌 =
tg(𝜋𝐹/2)(1− 𝐹 2)

𝜋𝐹/2
. (3)

Залежнiсть (3), наведена на Рис. 3, iлюструє по-
мiтно менший за модулем опiр контура. Таке змен-
шення призведе до розширення смуги подавлення,
порiвнюючи зi шлейфом.

2 Резонатор на основi чверть-

хвильового вiдрiзка

На Рис. 4а наведено АЧХ резонаторiв 1 i 2 на
основi вiдрiзка ЛП з вiдбивачами-шлейфами (1)
i вiдбивачами-контурами на основi зосереджених

елементiв (2). Параметри: 𝑧 = 2, 𝑧1 = 1, ємнiсть кон-
тура i шлейфа (на частотi 𝐹 = 0) однакова, ємнiсть
зв’язку однакова. На частотi 𝐹 = 1 вiдрiзок пiв-
хвильовий, а шлейфи чвертьхвильовi. Резонатор 1
має вiдому структуру з АЧХ, наведенiй на Рис. 2в
(АЧХ 3).

Як i очiкувалося, резонатор 2 з вiдбивачами-
контурами має бiльш широку смугу подавлення.
Вiдношення довжини резонатора 2 до довжини пiв-
хвильового резонатора дорiвнює 𝐹0, що вдвiчi мен-
ше, нiж для резонатора 1.
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Рис. 4. Амплiтудно-частотнi характеристики резо-
наторiв на основi пiвхвильового (1, 2) (а, б) i чверть-
хвильового (3) (б) вiдрiзкiв з вiдбивачами на основi

шлейфа (1) i контура (2, 3)

Пiвхвильовий вiдрiзок ЛП i чвертьхвильовi
шлейфи резонатора 1 вiдповiдають мiнiмальнiй дов-
жинi неоднорiдного резонатора за заданої резо-
нансної частоти. Вiдбивач-контур набагато коро-
тший вiдбивача-шлейфа. Довжину резонатора з
вiдбивачами-контурами визначає вiдрiзок ЛП, що
змiнює умову оптимальностi.

Частота 𝐹 = 1 вiдповiдає резонансу пiвхвильо-
вого вiдрiзка i, вiдповiдно, максимуму його коефi-
цiєнта проходження. Це призводить до звуження
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смуги режекцiї. Для максимiзацiї смуги режекцiї
вiдрiзок має бути чвертьхвильовим, оскiльки у та-
кого вiдрiзка на частотi 𝐹 = 1 мiнiмум коефiцiєнта
проходження.

Розглянемо резонатор 3 на основi чвертьхвильо-
вого вiдрiзка з параметрами АЧХ такими ж, як у
АЧХ 2 (𝐹0 = 0, 36 i 𝑄 = 62). На Рис. 4б АЧХ 3

резонатора 3 iлюструє значне розширення смуги
режекцiї.

Для збереження резонансної частоти ємнiсть
вiдбивача резонатора 3 дещо бiльша, нiж у ре-
зонатора 2. Для резонатора 2 з чвертьхвильовим
вiдрiзком 𝐹 ′

0 = 0, 5. З урахуванням зменшення
довжини i збiльшення резонансної частоти вiдноше-
ння довжини резонатора з чвертьхвильовим вiдрiз-
ком до довжини пiвхвильового резонатора дорiвнює
0, 5𝐹0(𝐹

′
0/𝐹0) ≈ 0, 7𝐹0. Це втричi менше, нiж для

резонатора 1.

3 Резонансна частота та добро-

тнiсть резонатора

Пiд час розрахунку резонатора доцiльно попе-
редньо за аналiтичними формулами визначити його
конструктивнi параметри. Такi формули також да-
ють змогу встановити взаємозв’язок електричних i
конструктивних параметрiв резонатора. Отримаємо
формули для резонансної частоти та добротностi.

Запишемо фазову умову резонансу резонатора
Фабрi-Перо для прямої хвилi з урахуванням фази
коефiцiєнта вiдбиття вiдбивача:

−𝜙𝑙 + 𝜙𝑟 = −𝜋, (4)

де знак «−» вiдповiдає знаку фази прямої хвилi в
теорiї лiнiй передачi; 𝜙𝑙 – фазовий набiг у поро-
жнинi, 𝜙𝑙 = 𝑘𝑙, 𝑘 = 2𝜋/𝜆, 𝜆 – довжина хвилi, 𝑙 –
довжина порожнини; 𝜙𝑟 – фаза коефiцiєнта вiдби-
ття вiдбивача. Для зменшення 𝑙 має виконуватися
спiввiдношення 𝜙𝑟 < 0, у разi |𝜙𝑟| ≫ 𝜙𝑙 зменшення
значне.

На врiзцi Рис. 5а зображено схему ємнiсного
вiдбивача резонатора. Ємнiсть 𝐶1 узагальнено мо-
делює вiдбивач (зосереджена ємнiсть, розiмкнений
шлейф, послiдовний контур). Ємнiсть зв’язку 𝐶2

зосереджена, утворена, наприклад, промiжком в
основнiй лiнiї; 𝐶2 ≪ 𝐶1.

Коефiцiєнт вiдбиття вiдбивача дорiвнює

𝑟 =
𝑦−1 − 𝑧

𝑦−1 + 𝑧
, (5)

де 𝑦 – вхiдна провiднiсть вiдбивача, 𝑦 = 𝑔 + 𝑖𝑏, 𝑔 та
𝑏 – активна й реактивна складовi вхiдної провiдно-
стi, 𝑖 =

√
−1.

Для незв’язаного резонатора 𝐶2 = 0, 𝑔 = 0,
𝑏 = 𝑏1 = 𝜔𝐶1𝑍0 i з (5) маємо

𝜙𝑟 = −2 arctg 𝜂, (6)

де 𝜂 = 𝑏𝑧. У результатi пiдстановки (6) в (4) для
резонансної частоти резонатора отримаємо

𝐹0 =
4

𝜋
arcctg 𝜂. (7)

У разi зв’язаного резонатора 𝑔 ≈ 𝑏22, 𝑏 ≈ 𝑏1 + 𝑏2, де
𝑏2 = 𝜔𝐶2𝑍0, i формула (7) наближена.

На Рис. 5а наведено залежнiсть (7). Наприклад,
якщо 𝑧 = 2, 𝐶1 = 1 пФ i 𝑓 = 5 ГГц, маємо 𝜂 = 3, 1 i
𝐹0 = 0, 4. Довжина резонаторної порожнини дорiв-
нює 𝜆0/10.
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Рис. 5. Залежностi резонансної частоти (а) i добро-
тностi (б); 𝐶1 i 𝐶2 – ємностi вiдбивача i зв’язку;

𝑧 = 2, 𝑐 = 10 (1) i 20 (2)

Резонансна частота зменшується зi збiльшен-
ням опору 𝑧 i ємностi вiдбивача. Квазiзосередже-
на ємнiсть на основi вiдрiзка ЛП збiльшується зi
зменшенням опору 𝑧1. Характеристичний опiр має
конструктивно-технологiчнi обмеження. У разi дво-
вимiрних мiкросмужкових елементiв цi обмеження
зумовленi шириною провiдника. Помiтно бiльший
дiапазон опорiв у тривимiрних мiкросмужкових еле-
ментiв. Оскiльки у вiдбивачi-контурi конденсатор
може бути мiнiатюрним зосередженим вiдносно ве-
ликої ємностi, це дає змогу значно зменшити резо-
натор.
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Добротнiсть традицiйного пiвхвильового резона-
тора Фабрi-Перо дорiвнює 𝑄 = 𝛼/𝛽, де 𝛼 i 𝛽 –
параметри на резонанснiй частотi; 𝛼 = 𝜋 – модуль
фазового набiгу в порожнинi; 𝛽 ≈ 2∆𝑟, ∆𝑟 = 1−|𝑟|.

Для резонатора, що розглядається, 𝛼 = |−𝜋/2+
𝜙′
𝑟|𝐹0, де 𝜙

′
𝑟 – значення похiдної частотної залежно-

стi фази коефiцiєнта вiдбиття на частотi 𝐹0. Згiдно
з (6) i (7) 𝜙′

𝑟 ≈ −𝜋/2. Зважаючи на (5), отримаємо
∆𝑟 ≈ 2𝑏22𝑧/(1 + 𝜂2). Отже, для добротностi маємо

𝑄 ≈ 𝑧𝑐2(1 + 𝜂−2) arcctg 𝜂, (8)

де 𝑐 = 1 + 𝐶1/𝐶2.
На Рис. 5б наведено залежностi згiдно з (8). За-

лежностi на Рис. 5 iлюструють взаємозв’язок елек-
тричних i конструктивних параметрiв резонатора й
дають змогу попередньо визначити його констру-
ктивнi параметри за заданими електричними.

4 Резонатори з вiдбивачами-

контурами на основi зосере-

джених i квазiзосереджених

елементiв

Порiвняємо варiанти резонатора, розраховано-
го на задану резонансну частоту й добротнiсть
з такими вiдбивачами: 1) розiмкнений шлейф, 2)
контур, утворений зосередженими елементами, 3)
контур, утворений квазiзосередженою iндуктивнi-
стю на основi вiдрiзка ЛП (iндуктивний вiдрiзок)
i зосередженою ємнiстю, (варiанти 1-3, вiдповiдно).

Параметри: 𝐹0 = 0, 39, 𝑄 = 58, ємнiсть конту-
рiв i шлейфа (на частотi 𝐹 = 0) однакова; 𝑧 = 2,
𝑧1 = 𝑧𝐿 = 0, 5, де 𝑧𝐿 – характеристичний опiр
iндуктивного вiдрiзка. Iншi параметри наведено в
Табл. 1, де № – номер варiанта; знак « ˆ» означає
нормування на 𝜆′

0 – довжину хвилi на частотi 𝑓
′
0; 𝑙𝐿 –

довжина iндуктивного вiдрiзка; 𝜌0 i 𝑐0 – значення
вiдповiдних параметрiв на резонанснiй частотi; 𝐹в –
резонансна частота вiдбивача; 𝜒 – вiдношення най-
ближчої паразитної до основної резонансних частот
резонатора.

Табл. 1 Параметри варiантiв резонатора

№ 𝑙̂ 𝑙̂𝐿 𝜌0 𝑐0 𝐹в 𝜒

1 0,25 - 1 8,80 1 4,0

2 0,245 - 0,98 8,75 1,02 4,5

3 0,230 0,045 0,91 9,51 1,46 5,3

4 0,25 0,025 - 21,07 1 9,1

Внаслiдок бiльшої залежностi вiд частоти еквi-
валентнi ємностi вiдбивачiв 2 i 3 на резонанснiй
частотi бiльшi ємностi вiдбивача 1. З урахуванням
цього й однакового значення 𝐹0 зменшено порожни-
ну резонаторiв 2 i 3 i збiльшено резонансну частоту
вiдбивачiв.

На Рис. 6а наведено АЧХ резонатора. Тригорба
смугова характеристика в смузi подавлення АЧХ 1

зумовлена зв’язаними резонансами порожнини i вiд-
бивачiв.
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Рис. 6. Амплiтудно-частотнi характеристики резо-
натора за варiантами 1-3 (1-3 вiдповiдно) (а) i 4 (б)

За заданих резонансної частоти й добротно-
стi резонатора вiдбивачi-контури в порiвняннi зi
шлейфами полiпшують iншi електричнi параметри
i зменшують довжину резонатора. Найкращi пара-
метри має резонатор 3: ширину смуги подавлення,
довжину, що дорiвнює 𝜆0/11, i вiдношення парази-
тної до основної резонансних частот (5,3 проти 2 для
пiвхильового резонатора).

Згiдно з формулами (7) i (8) маємо 𝐹0 ≈ 0, 389,
що лише на 0,001 менше точного значення, i 𝑄 ≈ 52,
що на 10% менше точного значення.

У розглянутих варiантах резонатора значення
ємностi вiдбивача обмежене ємнiстю шлейфа на ча-
стотi 𝐹 = 0. Згiдно з (1) ця ємнiсть дорiвнює

𝐶 = (4𝑍0𝑧1𝑓
′
0)

−1
. Наприклад, для 𝑍0 = 50 Ом,

𝑧1 = 0, 5 i 𝑓 ′
0 = 10 ГГц, маємо 𝐶 = 1 пФ.

Розглянемо резонатор 4 з вiдбивачами за варi-
антом 3 i вчетверо бiльшою ємнiстю. На Рис. 6б
наведено АЧХ резонатора, а в Табл. 1 – його параме-
три. Резонансна частота й добротнiсть дорiвнюють
𝐹0 = 0, 211 i 𝑄 = 159. Згiдно з формулами (7)



56 Нелiн Є. А.

i (8) наближене значення 𝐹0 збiгається з точним,
а значення 𝑄 ≈ 151. Довжина резонатора складає
𝜆0/19.

5 Обговорення отриманих ре-

зультатiв

Застосування моделi резонатора Фабрi-Перо да-
ло змогу скористатися аналогiєю iз субхильовим
резонатором, запропонувати технiчнi рiшення мiнiа-
тюризацiї мiкрохвильового резонатора та отримати
аналiтичнi вирази для резонансної частоти й добро-
тностi.

Використана для розрахункiв характеристик мо-
дель лiнiї передачi (transmission line model [11])
враховує ефекти першого порядку i є загальною для
структур рiзної конструктивної реалiзацiї. Ця мо-
дель наочна на вiдмiну вiд набагато складнiшої три-
вимiрної моделi, що враховує ефекти другого поряд-
ку i призначена для структур конкретної реалiзацiї.
У подальших дослiдженнях, зокрема мiкросмуж-
кових смугових фiльтрiв на основi запропонованих
резонаторiв, моделювання двоетапне. На першому
етапi – за допомогою моделi ЛП, а на другому –
тривимiрне моделювання з початковими вхiдними
даними за результатами першого етапу.

Запропонований вiдбивач у виглядi послiдовного
контура має помiтно менший реактивний опiр (за
модулем), нiж вiдомий вiдбивач iз режекцiєю – ро-
зiмкнений шлейф, що розширює смугу подавлення.

Поєднання в конструкцiї резонатора розподiле-
них i зосереджених елементiв збiльшує можливостi
його мiнiатюризацiї та полiпшує параметри.

Запропонованi рiшення можна використати в ре-
зонаторах рiзної конструктивної реалiзацiї (мiкро-
смужкової, коаксiальної та iн.).

Висновки

Отже, у роботi запропоновано удосконалення мi-
крохвильового резонатора на основi вiдрiзка ЛП
завдяки таким рiшенням: 1) вiдбивачем резонатора
є послiдовний контур; 2) вiдрiзок чвертьхвильовий
на резонанснiй частотi контура; 3) контур утворено
зосередженою ємнiстю i квазiзосередженою iндук-
тивнiстю.

За резонансної частоти, обмеженої ємнiстю
вiдбивача-шлейфа, запропонований резонатор
утричi коротший неоднорiдного резонатора й має
помiтно ширшу смугу подавлення. Оскiльки у
вiдбивачi-контурi конденсатор може бути мiнiатюр-
ним зосередженим вiдносно великої ємностi, це дає
змогу значно зменшити резонатор.

Довжина резонатора складає 𝜆0/11 i 𝜆0/19 (ва-
рiанти 3 i 4 в Табл. 1) проти традицiйної 𝜆0/2. Вiд-
ношення паразитної i основної резонансних частот
– 5,3 i 9,1 проти 2 для пiвхвильового резонатора.

Отриманi наближенi формули для резонансної
частоти й добротностi резонатора встановлюють
взаємозв’язок електричних i конструктивних пара-
метрiв i дають змогу попередньо визначити необхi-
днi конструктивнi параметри за заданими електри-
чними.
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Miniature Resonator Based on Transmi-

ssion Line Section

Nelin E. A.

Resonators are widely used in various technical fi-
elds. Miniaturization and improvement of the electrical
parameters of resonators, which determine the parameters
of devices based on them, are of great importance. A mi-
crowave resonator based on a transmission line section is
actually an analogue of an optical Fabry-Perot resonator
of length 𝜆0/2, where 𝜆0 is the resonant wavelength. To
significantly reduce the resonator, the following solutions
are proposed in the presented paper: 1) the resonator
reflector is a series circuit; 2) the length of the section
is a quarter-wavelength at the circuit resonant frequency;
3) the series circuit is formed by a quasi-lumped inductor
and a lumped capacitor. The resistance of the reflector-
circuit is noticeably lower than that of the known reflector
with rejection – an open-circuited stub, which widens the
suppression band. The widest suppression band is provided

by a reflector-circuit formed by quasi-lumped inductor
based on a short section of the transmission line and
lumped capacitor. The use of miniature lumped capacitors
of relatively large capacitance allows achieving significant
miniaturization of the resonator with reflector-circuit. The
transmission responses of the proposed resonator variants
and, for comparison, the known one are presented. For
a given reflector capacitance the proposed resonator has
a threefold shorter length and a wider suppression band.
The lengths of the two resonator variants are 𝜆0/11 and
𝜆0/19 versus the traditional half-wavelength. The ratio of
the parasitic to the fundamental resonance frequencies is 5.3
and 9.1 versus 2 for the half-wave resonator. The obtained
approximate formulas for the resonant frequency and Q-
factor of the resonator make it possible to establish the
relationship between electrical and design parameters and
predetermine the necessary design parameters based on the
given electrical ones.

Keywords: microwave resonator; Fabry-Perot resonator;
transmission line; transmission line section
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