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Розглядаються компактнi (з використанням вiдрiзкiв лiнiй 𝜆/16) мiкросмужковi смуго-пропускнi фiльтри
на основi прототипiв трансформаторiв опорiв з додаванням в схему прямокутних щiлинних резонаторiв,
що забезпечують фiзичну реалiзацiю iндуктивних вiдрiзкiв та додаткове загасання сигналу поза смугою
пропускання фiльтру. На основi теорiї довгих лiнiй розроблена методика наближеного розрахунку та-
ких фiльтрiв за допомогою ABCD-матриць. Запропонованi, проаналiзованi та експериментально вимiрянi
конструкцiї компактних фiльтрiв з використанням щiлинних резонаторiв в заземлюючiй пiдкладцi. За
результатами дослiджень реалiзованi мiкросмужковi смуго-пропускнi фiльтри на базi прототипiв iз n=2
та n=4 iз шириною смуги пропускання вiдповiдно 30 % та 50 % та рiвнем згасання основного сигналу поза
смугою -20, -40 дБ.
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Вступ

Розвиток сучасних систем НВЧ потребує широ-
кої номенклатури частотно-селективних пристроїв,
зокрема смуго-пропускних фiльтрiв. Важливими ву-
злами для побудови активних пристроїв є транс-
форматори опорiв, до яких пред’являються вимоги
забезпечення певної смуги частот при заданому ко-
ефiцiєнтi трансформацiї, а також компактностi кон-
струкцiї. Смуго-пропускнi фiльтри з Чебишевською
характеристикою можна уявити як два дзеркально-
симетрично з’єднаних трансформатори опорiв. Полi-
пшити характеристики таких фiльтрiв можна шляхом
використання щiлинних резонаторiв в екрануючому
шарi мiкросмужкової лiнiї (МСЛ) [1–4], що є окре-
мим випадком електромагнiтних загороджувальних
структур (electromagnetic-bandgap, EBG) [3–5]. Такi
структури використовуються, зокрема, в складi пiд-
силювачiв НВЧ сигналiв з високим ККД [6].

Розглянемо можливiсть побудови компактного
фiльтра з щiлинними резонаторами на основi стру-
ктур з довжинами вiдрiзкiв лiнiй 𝜆/16 [7, 8] на основi
робiт [1–3], де наведенi результати теоретичного та
експериментального дослiдження фiльтрiв з викори-
станням щiлинних резонаторiв.

Метою роботи є вивчення можливостi використа-
ння щiлинних резонаторiв в компактних фiльтрах
з Чебишевською характеристикою. Для цього роз-
глянуто конструкцiї на основi фiльтрiв-прототипiв, в
яких використовуються щiлиннi резонатори в екра-

нуючому шарi МСЛ. Щiлиннi резонатори розмiщенi
в секцiях фiльтра, де використовуються лiнiї з висо-
ким хвильовим опором. Згiдно робочої гiпотези, це
дозволяє полiпшити електричнi характеристики фiль-
тра при збереженнi i навiть зменшеннi його розмiрiв.
Моделювання та аналiз характеристик фiльтруючих
структур планарного типу проведено двома способа-
ми: за допомогою теорiї довгих лiнiй i розрахунку в
комерцiйнiй програмi аналiзу пристроїв мiкрохвильо-
вого дiапазону.

1 Розрахунок фiльтру за допо-

могою ABCD-матриць

На рис. 1 показанi структури фiльтрiв iз озна-
ченими розмiрами лiнiй 𝑤𝑖 та 𝑙𝑖 , у мiсцях стику
лiнiй iз рiзною шириною знаходяться неоднорiдностi
𝑑𝑖 . Використовуючи [9] i методику розрахунку не-
однорiдностей у виглядi стику мiкросмужкових лiнiй
рiзної ширини з [10], аналогiчно [1] побудуємо 𝐴𝐵𝐶𝐷-
матрицю фiльтра як добуток послiдовно включених
вiдрiзкiв лiнiї передачi, щiлинних резонаторiв i нео-
днорiдностей стикiв.

Класична матриця вiдрiзка лiнiї передачi запису-
ється у виглядi [9]:

𝐴𝑖 =

[︂
𝐴𝑖 𝐵𝑖

𝐶𝑖 𝐷𝑖

]︂
=

[︂
cos 𝜃𝑖 𝑗𝑍𝑖 sin 𝜃𝑖

𝑗𝑍−1 sin 𝜃𝑖 cos 𝜃𝑖

]︂
(1)
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а) б)

Рис. 1. Топологiя фiльтрiв з 𝑛 = 2 (а) та 𝑛 = 4 (б).

де 𝜃𝑖 = 𝛽𝑖𝑙𝑖, 𝛽𝑖 =
2𝜋𝑓

√
𝜀𝑒𝑓𝑓 𝑖

𝑐 , 𝑓 –– частота, 𝜀𝑒𝑓𝑓 𝑖 —
ефективна дiелектрична проникнiсть 𝑖-тої дiлянки лi-
нiї, 𝑐 – швидкiсть свiтла, 𝑍𝑖 — характеристичний
опiр вiдрiзка МСЛ. Матриця щiлинного резонатора
записується як [1, 11]

𝐴𝑅𝑗 =

[︂
𝐴𝑖 𝐵𝑖

𝐶𝑖 𝐷𝑖

]︂
=

[︂
1 𝑍𝑖

0 1

]︂
(2)

де 𝑍𝑗 =
𝑗2𝜋𝑓𝐿𝑗

1−(2𝜋𝑓)2𝐿𝑗𝐶𝑗
, 𝐿𝑗 та 𝐶𝑗 — еквiвалентнi iнду-

ктивнiсть i ємнiсть паралельного контуру, включено-
го послiдовно в лiнiю передачi [1], якi отримуються
з формул для частоти та хвилевого опору щiлинного
резонатору. Матриця переходу мiж лiнiями iз рiзною
шириною обчислюється в [10] за такою еквiвалентної
схемою (рис. 2), що представляє собою двi послi-
довно включенi iндуктивностi i паралельну ємнiсть.
Значення елементiв схеми переходу обчислюються за
формулами [10,12]:

𝐿𝑠 = 0.000987ℎ

(︂
1− 𝑍0𝑊

𝑍0𝑁

√︂
𝜀𝑒𝑓𝑓𝑊
𝜀𝑒𝑓𝑓𝑁

)︂2

(нГн) (3)

𝐿𝑖−1 =
𝐿𝑊 𝑖−1

𝐿𝑊 𝑖−1 + 𝐿𝑊 𝑖

𝐿𝑠, 𝐿𝑖 =
𝐿𝑊 𝑖

𝐿𝑊 𝑖−1 + 𝐿𝑊 𝑖

𝐿𝑠 (4)

𝐿𝑊 𝑖 =
𝑍0𝑚𝑖

√
𝜀𝑒𝑓𝑓 𝑖

𝑐
(Гн/м) (5)

де 𝑍0𝑊 и 𝜀𝑒𝑓𝑓𝑊 — характеристичний опiр i ефе-
ктивна дiелектрична проникнiсть широкої дiлянки
МСЛ, 𝑍0𝑁 и 𝜀𝑒𝑓𝑓𝑁 — те ж саме для вузьких дiля-
нок лiнiї. 𝐿𝑊 𝑖 – питома iндуктивнiсть МСЛ. Ємнiсть
виражається формулою [10]:

𝐶𝑠 = 0.00137

√
𝜀𝑒𝑓𝑓𝑊
𝑍0𝑊

(︂
1− 𝑊𝑁

𝑊𝑊

)︂
·

· ℎ
[︂

𝜀𝑒𝑓𝑓𝑊 + 0.3

𝜀𝑒𝑓𝑓𝑊 − 0.258

]︂ [︂
𝑊𝑊 /ℎ+ 0.264

𝑊𝑊 /ℎ+ 0.8

]︂
(пФ) (6)

де ℎ — товщина пiдкладки в мiкрометрах, 𝑊𝑁 та
𝑊𝑊 вiдносяться до вузької i широкої лiнiї в мiсцi
стрибка ширини МСЛ.

 

а) б)

Рис. 2. Еквiвалентна схема стрибка ширини мiкро-
смужковой лiнiї: (а) – зосередженнi ємнiсть та iнду-
ктивнiсть, (б) – iмпеданси та провiдностi, 𝑘 позначає

номер стрибка

Класична матриця передачi стрибка ширини лiнiї
вiдповiдно буде записуватися як добуток матриць,
що описують послiдовнi iндуктивностi i паралельну
ємнiсть, рис. 2 [10], де 𝑍𝑖 = 𝑗𝑤𝐿𝑖, 𝑌𝑖 = 𝑗𝑤𝐶 i:[︂

𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

]︂
𝑠𝑖

=

[︂
1 𝑍𝑖−1

0 1

]︂ [︂
1 0
𝑌 1

]︂ [︂
1 𝑍𝑖

0 1

]︂
=

=

[︂
1 + 𝑍𝑖−1𝑌 𝑍𝑖 + 𝑍𝑖𝑍𝑖−1𝑌 + 𝑍𝑖−1

𝑌 𝑍𝑖𝑌 + 1

]︂
(7)

Матриця пристрою буде складатися з добуткiв ма-
триць вiдрiзкiв лiнiй, матриць стрибкiв ширини лiнiй
(неоднорiдностей) i матриць щiлинних резонаторiв.
Для пристрою на рис. 1а в повну матрицю передачi
пристрою входять 10 вiдрiзкiв лiнiй (включаючи два
вiдрiзки по 50 Ом на початку i наприкiнцi, та цен-
тральної лiнiї, що складається з двох вiдрiзкiв, для
аналiзу трансформатора опорiв [5]), 6 переходiв, що
описуються формулою (7), i двох резонаторiв (2).

Ефективна дiелектрична проникнiсть дiлянки
МCЛ може бути розрахована рiзними способами, на-
приклад, використанням одного iз загальнодоступних
ресурсiв [13] — калькулятора для розрахунку мiкро-
смужкових лiнiй.

Пiдставляючи розмiри лiнiї i параметри пiдклад-
ки, можна знайти 𝜀𝑒𝑓𝑓 для кожного вiдрiзка лiнiї, а
потiм розрахувати пiдсумкову 𝐴𝐵𝐶𝐷-матрицю фiль-
тра. Параметри вiдрiзкiв лiнiй дано в табл. 1 для
половини фiльтра, друга половина симетрична. Пiд-
кладка має товщину ℎ = 0.635 мм i 𝜀𝑟 = 10.2.
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Табл. 1

Номер вiдрiзку 1 2 3 4 5
𝑊 , мм 0.58 5.0 0.58 0.58 2.6
𝑍𝑐, Ом 50 11.87 50 50 19.84
𝜀𝑒𝑓𝑓 6.82 8.707 6.82 6.82 8.042
𝑙, мм 1.0 1.1 0.7 0.7 2.2

Елементи матрицi розсiювання мають записувати-
ся через 𝐴𝐵𝐶𝐷-матрицю як:

|𝑆21(𝑓)| = | 2

𝐴+𝐵/𝑍0 + 𝐶𝑍0 +𝐷
|

|𝑆11(𝑓)| =
|𝑆21(𝑓)|

2
|𝐴+

𝐵

𝑍0
− 𝑍0𝐶 −𝐷|

𝑍0 = 50–Ом. Розрахованi методом класичної матрицi
передачi характеристики коефiцiєнта передачi i моду-
ля коефiцiєнта вiдбиття далi показанi для вiдповiдних
структур.

2 Чисельний аналiз i проектува-

ння фiльтрiв з Чебишевською

характеристикою на основi

узгоджувальних трансформа-

торiв з вiдрiзками лiнiй пере-

дачi 𝜆/16

Крiм наближеного аналiзу фiльтрiв за допомогою
матриць передачi, доцiльно провести аналiз чисель-
ними методами за допомогою комерцiйних програм
аналiзу мiкрохвильових схем. Аналiз i проектування
структур, що фiльтрують, на основi мiкросмужкової
лiнiї передачi виконаний для пiдкладки товщиною
ℎ = 0.635 мм та проникнiстю 𝜀𝑟 = 10.2 (матерiал
Rogers 3010). Розрахунок прототипу переходу з хви-
льового опору 𝑍0 на 𝑍𝑛+1 iз заданою смугою пропу-
скання 𝑊 виконується за методикою i таблицями, що
наведенi в [7]. Згiдно [7], кожному хвильовому опору
𝑍𝑖 ставиться у вiдповiднiсть вiдрiзок мiкросмужкової
лiнiї шириною 𝑤𝑖 i довжиною 𝑙𝑖 = 𝜆𝑖/16. Число 𝑛 має
бути парним, при цьому число мiнiмумiв коефiцiєнта
вiдбиття в смузi пропускання в iдеальному прототипi
дорiвнює 𝑛/2 .

Симетрiзована топологiя фiльтру на базi мiкро-
смужкової лiнiї передачi та її характеристики розсi-
ювання для прототипу з параметрами 𝑛 = 2, 𝑟 = 2.5,
𝑊 = 0.2 показано на рис. 3. Тут наведенi результати
аналiзу фiльтру за допомогою комерцiйної програми
i розрахунок за наближеною методикою за теорiєю
довгих лiнiй, що викладена вище. Довжина низько-
омного вiдрiзка мiкросмужкової лiнiї дорiвнює 𝜆0/16,
де 𝜆0 — довжина хвилi в лiнiї на центральнiй частотi
𝑓𝑟𝑒𝑠 = 3.0 ГГц. Довжина переходу 𝐿 = 𝑙1+𝑙2 = 4.2 мм,
центральна частота, на якiй спостерiгається мiнiмум

коефiцiєнту вiдбиття, становить 𝑓𝑟𝑒𝑠 = 3.0 ГГц, а
ширина смуги за рiвнем загасання -20 дБ становить
13 %. Поблизу частоти 6 ГГц спостерiгається друга
(паразитна) смуга пропускання.
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Рис. 3. Топологiя 2-ланкового 𝑛 = 2 фiльтру на
вiдрiзках мiкросмужкової лiнiї передачи довжиною
𝜆/16 та його характеристики коефiцiєнтiв вiдбиття та

пропускання

Аналогiчнi топологiя i характеристики коефiцiєн-
та передачi i вiдбиття фiльтру-прототипу для 𝑛 = 4
показанi на рис. 4 (iншi параметри проектування – тi
ж самi, що i для фiльтру iз 𝑛 = 2). Розмiри вiдрiзкiв
лiнiй передачi зведенi в таблицю 2 (хвильовий опiр 𝑍𝑖,
ширина 𝑤𝑖 i довжина 𝑙𝑖). Довжина переходу дорiвнює
𝐿 =

∑︀𝑛
𝑖=1 𝑙𝑖 = 9.0 мм, частоти резонансного пропуска-

ння дорiвнюють 2.0, 3.2 i 4.0 ГГц, смуга пропускання
фiльтра за рiвнем загасання |𝑆11| –15 дБ склала 75 %.

Табл. 2

𝑖 𝑍𝑖, Ом 𝑤𝑖, мм 𝑙𝑖, мм
0 20 2.6 2.2 (𝜆/16)
1 48.2 0.57 2.4
2 12.3 4.86 1.8
3 75 0.2 2.6
4 19 2.78 2.2
5 50 0.58 -

Видно, що в обох випадках присутнi паразитнi
смуги пропускання та недостатнiй рiвень загасання
сигналу поза смугою, пов’язанi з перiодичнiстю хара-
ктеристик трансформатора опорiв. Для їх придуше-
ння, а також для того, щоб домогтися для елементiв
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фiльтра фiзичної можливостi бути реалiзованими, ми
використовували щiлиннi резонатори в заземлюючiй
площинi, що розташованi пiд найвужчими (в прото-
типi) вiдрiзками мiкросмужкової лiнiї передачi. При
цьому в залежностi вiд вимог до характеристик ши-
рина вузького вiдрiзка смужкової лiнiї збiльшується
вiд значення, що фiзично реалiзується, до значення
𝑍𝑛+1.
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Рис. 4. Топологiя 4-ланкового 𝑛 = 4 фiльтру на
вiдрiзках мiкросмужкової лiнiї передачи довжиною
𝜆0/16 та його характеристики коефiцiєнтiв вiдбиття

та пропускання

Табл. 3 Щiлинний резонатор 𝐿𝑟 = 14.0, 𝑠 = 0.3 (мм)

𝑖 𝑍𝑖, Ом 𝑤𝑖, мм 𝑙𝑖, мм
0 20 2.6 4.4 ( 𝜆/8 )
1 50 0.58 1.4
2 10.7 5.0 1.1
3 50 0.58 -

Щiлинний резонатор в заземлюючiй площинi вiд-
рiзка регулярної мiкросмужкової лiнiї передачi, роз-
ташований перпендикулярно до неї, збiльшує еквi-
валентний опiр цього вiдрiзка i створює додатковий
набiг фази на ньому. В процесi чисельного аналiзу, пi-
сля додавання щiлинних резонаторiв в схему фiльтра,
виконувалось додаткове настроювання його елементiв
для отримання оптимальної частотної характеристи-
ки (процедура оптимiзацiї).

На рис. 5 наведенi топологiя та характеристики
коефiцiєнтiв передачi та вiдбиття фiльтра на основi

2-ланкового переходу (рис. 3) з використанням щi-
линних резонаторiв. Розмiри вiдрiзкiв лiнiї передачi
i щiлинних резонаторiв зведенi до табл. 3.
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Рис. 5. Топологiя та характеристики розсiювання 2-
ланкового (𝑛 = 2) фiльтру на вiдрiзках МСЛ довжи-
ною 𝜆0/16 iз щiлинними резонаторами у металiзова-

нiй пiдкладцi

Довжина переходу в цьому випадку дорiвнює
2.5 мм (пор. iз 4.2 мм для прототипу). Структура
забезпечує ширину смуги пропускання 30 % i широ-
космугове згасання, починаючи з частоти 3.5 ГГц.
Особливiстю такої схеми є зсув характеристики в
цiлому вниз по частотi, у порiвняннi з характери-
стикою прототипу (див. рис. 3), а також поява до-
даткової резонансної частоти на частотнiй характе-
ристицi коефiцiєнта вiдбиття. На рисунку наведено
також результати експериментального вимiрювання
макета пристрою. Рiзниця мiж промодельованою та
експериментально отриманою характеристиками по-
яснюється неточностями виготовлення, втратами на
роз’ємах i залежнiстю дiелектричної постiйної мате-
рiалу пiдкладки вiд частоти. Вимiрювання виконанi
за допомогою векторного аналiзатора кiл ZND фiрми
Rohde & Schwarz.
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Табл. 4 Щiлинний резонатор 𝐿𝑟 = 11.8, 𝑠 = 0.3 (мм)

𝑖 𝑍𝑖, Ом 𝑤𝑖, мм 𝑙𝑖, мм
0 20 2.6 4.4 ( 𝜆/16 )
1 57.4 0.42 2.3
2 10.1 6.16 2.0
3 58.5 0.4 2.3
4 16.8 3.28 1.7
5 50 0.58 -
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Рис. 6. Топологiя та характеристики розсiювання 4-
ланкового (𝑛 = 4) фiльтру на вiдрiзках МСЛ довжи-
ною 𝜆0/16 iз щiлинними резонаторами у металiзова-

нiй пiдкладцi

Топологiя i характеристика фiльтра на основi 4-
ланкового переходу з щiлинними резонаторами пред-
ставленi на рис. 6. У цьому випадку високоомна
дiлянка смужкової лiнiї шириною 0.2 мм (рис. 4) замi-
нюється на вiдрiзок лiнiї, що експериментально реа-
лiзується, шириною 0.4 мм з щiлинним резонатором у
заземлюючiй площинi. Параметри фiльтра зведенi до

табл. 4. Довжина трансформатора дорiвнює 8.3 мм,
ширина смуги пропускання фiльтра становить близь-
ко 50 % i зсунута донизу по частотi щодо характери-
стики прототипу. Паразитнi смуги пропускання вище
5.0 ГГц придушуються за рахунок наявностi в схемi
щiлинних резонаторiв. Вузький резонанс коефiцiєнту
|𝑠11| в областi 4.5 ГГц теж може бути придушений
за допомогою вибору довжини щiлинного резонатору.
В даному випадку додаткова частота резонансного
вiдбиття —- це похибка проектування.

Точнiсть розрахунку неоднорiдностей при 𝜀 = 9.8
та 𝑤/ℎ = 1 у [14] оцiнюється вiд 0.5 % до менш як
5 %, у даному спрощеному варiантi похибка може ви-
рости за рахунок великого спiввiдношення 𝑊2/𝑊1 та
великого дiапазону частот (вiд 1 до 6 ГГц). Додатко-
вi похибки за рахунок щiлинних резонаторiв можуть
бути бiльше, до 10 % по частотi смуги проходжен-
ня сигналу, окрiм частоти самого резонатору, вона
моделюється з похибкою 2 %. Це питання має бути
предметом подальших дослiджень.

Висновки

Таким чином, запропоновано наближену методику
проектування компактних мiкросмужкових перехо-
дiв i смуго-пропускних фiльтрiв на основi вiдрiзкiв
смужкової лiнiї довжиною 𝜆/16 iз придушенням па-
разитних смуг пропускання у верхньому дiапазонi
частот. Для цього високоомнi (iндуктивнi) вiдрiзки
лiнiй передачi замiнюються вiдрiзками лiнiї передачi,
що фiзично реалiзуються за шириною, з розташова-
ними пiд ними вузькими щiлинними резонаторами
прямокутної форми. Згiдно з удосконаленою методи-
кою, еквiвалентна схема фiльтрiв мiстить елементи,
що моделюють стрибки ширини у мiкросмужковiй
лiнiї передачi, та паралельнi резонанснi контури, що
моделюють щiлиннi резонатори. Запропонованi, про-
аналiзованi та експериментально вимiрянi конструкцiї
компактних фiльтрiв з використанням щiлинних резо-
наторiв в заземлюючiй пiдкладцi. За результатами до-
слiджень реалiзованi мiкросмужковi смуго-пропускнi
фiльтри на базi прототипiв iз 𝑛 = 2 та 𝑛 = 4 iз
шириною смуги пропускання вiдповiдно 30 % та 50 %
та рiвнем згасання основного сигналу поза смугою
−20÷−40 дБ.
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Приближенный метод расчета компа-
ктного фильтра с щелевыми резонато-
рами

Рассохина Ю. В., Крыжановский В. Г., Ковален-

ко В. А.

Рассматриваются компактные (с использованием
отрезков линий 𝜆/16 ) микрополосковые полосно-
пропускные фильтры на основе прототипов транс-
форматоров сопротивлений с добавлением в схему
прямоугольных щелевых резонаторов, обеспечивающих
физическую реализуемость индуктивных отрезков и до-
полнительное затухание сигнала вне полосы пропускания
фильтра. На основе теории длинных линий разработа-
на методика приближенного расчета таких фильтров
с помощью ABCD-матриц. Предложенные, проанали-
зированы и экспериментально измерены конструкции
компактных фильтров с использованием щелевых ре-
зонаторов в заземляющей подложке. По результатам
исследований реализованы микрополосковые полосно-
пропускные фильтры на базе прототипов с n = 2 и n
= 4 с шириной полосы пропускания соответственно 30% и
50% и уровнем затухания основного сигнала вне полосы
-20 -40 дБ.

Ключевые слова: микрополосковая линия; щелевой ре-
зонатор; микроволновый фильтр; полоса пропускания;
характеристики рассеяния

Compact filters with slot resonators and
fast method of its analysis

Rassokhina Yu. V., Krizhanovski V. G., Kovalen-

ko V. A.

Introduction. The investigation of possibility of using the
slot resonators in compact microwave filters with Chebyshev
characteristic is the aim of the work. The constructions on
the base of filters-prototypes with sections of length 𝜆/16
with narrow rectangular slot resonators in microstrip li-
ne ground plane are considered. Main part. On the base
of transmission line theory, the fast analyzing technique
of such filters by means of ABCD-matrices is proposed
(simple theory). The constructions of compact filters wi-
th using narrow rectangular slot resonators in microstrip
line ground plane numerically analyzed and experimental
measurement are proposed. Conclusion. According to the
proposed technique, high-impedance sections of transmission
line are replaced by physically realizable by width sections
of microstrip transmission line with under placed rectangular
slot resonators. As the result of filter elements optimization by
scattering characteristics even more compact filters are obtai-
ned. They suppress parasitic pass-bands and have additional
resonant frequencies in their pass-band.

Key words: microstrip line; slot resonator; microwave
filter; bandwidth; scattering characteristics
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