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При создании новых конструкций частотно�се�
лективных сверхвысокочастотных (СВЧ) устройств,
в частности фильтров, разработчики традиционно
стараются увеличить их избирательность, повысить
технологичность изготовления, уменьшить габари�
ты, а также снизить себестоимость. Всем этим тре�
бованиям отвечают различные микрополосковые
конструкции, поэтому они находят достаточно ши�
рокое применение в СВЧ технике [1, 2]. Однако осо�
бо следует выделить конструкции полосно�про�
пускающих фильтров на двухмодовых резонато�
рах. В формировании полосы пропускания таких
устройств в отличие от обычных микрополоско�
вых фильтров задействованы резонансы не од�
ной, а двух мод колебаний от каждого резонатора.
В результате вдвое увеличивается порядок филь�
тра, которым, как известно, определяется его из�
бирательность. Важно отметить, что благодаря
малому числу звеньев в таких фильтрах не только
существенно уменьшаются габариты по сравне�
нию с традиционными конструкциями, но и од�
новременно снижаются потери в полосе пропус�
кания. Перечисленными выше достоинствами
обладают также фильтры и на трехмодовых резо�
наторах [3].

Полосковые проводники двухмодовых резона�
торов в микрополосковом фильтре обычно имеют
форму квадрата, квадратной или прямоугольной
рамки, иногда их выполняют в виде замкнутой
меандровой линии, также обладающей осью сим�
метрии четвертого порядка [1, 4]. Собственные
частоты первых двух мод колебаний у таких резо�
наторов вырождены, а пространственные распре�
деления амплитуд высокочастотных полей орто�

гональны. При этом в полосно�пропускающем
фильтре необходимая величина связи между ре�
зонансами двух мод колебаний обеспечивается
либо травлением одного из уголков проводника,
имеющего форму квадрата или квадратной рам�
ки, либо добавлением отрезка щелевой линии
или полоскового элемента связи, которые, как
правило, располагаются под углом 45° к осям ре�
зонатора.

Более миниатюрными являются двухмодовые
резонаторы, у которых регулярный полосковый
проводник частично расщеплен с одного конца
узкой щелью [5]. В этом случае величина связи
двух первых мод колебаний резонатора мала, и
она осуществляется небольшим различием длины
проводников на его расщепленном участке. Это
обстоятельство не позволяет создавать “широко�
полосные” фильтры на таких резонаторах, одна�
ко фильтры с “узкой” полосой пропускания на
них обладают достаточно высокими частотно�се�
лективными свойствами даже в конструкциях,
состоящих всего из двух или из трех резонаторов
[6, 7]. Оригинальная конструкция широкополос�
ного микрополоскового фильтра на асимметрич�
ных двухмодовых резонаторах описана в патенте
[8], систематические исследования которой по�
казали возможность реализации устройств с от�
носительной шириной полосы пропускания свы�
ше 50%, но только на подложках с диэлектриче�
ской проницаемостью ε ≥ 10 [9]. 

В настоящей работе исследованы микрополос�
ковые конструкции фильтров на новых многомо�
довых резонаторах, имеющих определенную фор�
му полосковых проводников. Впервые показана
возможность сближения собственных частот от
двух до шести нижайших мод колебаний. При этом
фильтры на таких многомодовых резонаторах реа�
лизуются не только на подложках с высокой ди�
электрической проницаемостью, но и с низкой.
Рассмотрены микрополосковые структуры, состоя�
щие из одного многомодового резонатора, имею�
щего электромагнитную связь с одномодовыми по�
луволновыми или четвертьволновыми резонатора�
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ми [10], к которым подключаются порты
устройства. Такие конструкции благодаря полю�
сам затухания, существующим вблизи полосы
пропускания, отличаются увеличенной крутиз�
ной склонов амплитудно�частотной характери�
стики (АЧХ), широкими полосами заграждения и
высоким уровнем подавления СВЧ мощности в
них. 

АНАЛИЗ МИКРОПОЛОСКОВЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ШИРОКОПОЛОСНЫХ 

ПОЛОСНО�ПРОПУСКАЮЩИХ ФИЛЬТРОВ

Для определенности и объективного сравне�
ния частотно�селективных свойств исследуемые
конструкции микрополосковых фильтров (рис. 1)
настраивались на одинаковую центральную ча�
стоту полосы пропускания f0 = 1.4 ГГц и одинако�
вую относительную ширину полосы пропускания

 = 80%, измеренную по уровню –3 дБ от уров�

ня минимальных потерь. При этом в качестве
0

f
f
Δ

подложек фильтров использовались пластины
толщиной h = 2 мм из широко используемого в
СВЧ технике материала ФЛАН, имеющего ди�
электрическую проницаемость ε = 2.8. Парамет�
рический синтез фильтров проводили с помощью
численного электродинамического анализа 3D�
моделей, в которых входной и выходной порты с
волновым сопротивлением 50 Ом кондуктивно
подключены к полосковым проводникам край�
них резонаторов. При этом подбирали геометри�
ческие размеры топологии проводников, вклю�
чая длину и ширину регулярных участков, а также
величину зазоров между этими регулярными
участками.

Первая из рассматриваемых конструкций
(рис. 1,a) состоит из трех резонаторов, два из ко�
торых одномодовые четвертьволновые, располо�
женные на входе и выходе фильтра, электромаг�
нитно связанные с двухмодовым резонатором,
имеющим нерегулярный полосковый проводник
в виде шпильки, состоящий из двух регулярных
участков 2 и 3. Важно отметить, что волновое со�
противление микрополосковых линий, образую�
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Рис. 1. Топологии проводников исследуемых фильтров четвертого–десятого порядков. Регулярные участки проводни�
ков обозначены цифрами и показаны либо черным, либо серым цветом.
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щих одномодовые резонаторы исследуемой кон�
струкции, значительно больше волнового сопро�
тивления портов, поэтому эти резонаторы являются
четвертьволновыми [4]. Заметим также, что одно�
модовые шпильковые резонаторы достаточно хоро�
шо исследованы [11, 12], но их взаимодействие
сравнительно мало, поэтому на них невозможно
создавать широкополосные фильтры. В рассмат�
риваемом трехрезонаторном фильтре благодаря
уширению центрального участка проводника в
шпильковом резонаторе, показанного на рис. 1,a
черным цветом (3), удается сблизить резонанс�
ные частоты его первых двух мод колебаний. По�
этому порядок фильтра становится N = 4, что хо�
рошо видно на его частотной зависимости потерь
на отражение R(f) на рис. 2a, представленной тон�
кой линией, а жирной линией показана частотная
зависимость прямых потерь L(f). 

Вторая конструкция фильтра (рис. 1,b) отлича�
ется от первой тем, что она имеет по два четверть�
волновых резонатора на входе и выходе, при этом
один конец полоскового проводника каждого из
добавленных резонаторов соединен с экраном.
Третья конструкция (рис. 1,c) аналогично второй,
но в ней использована подложка с высокой ди�

электрической проницаемостью из керамики
ТБНС (ε = 80). На такой подложке волновое со�
противление микрополосковых линий, образую�
щих крайние одномодовые резонаторы, меньше
волнового сопротивления портов, а значит, вход�
ной и выходной резонаторы становятся полувол�
новыми, т.е. длина их полосковых проводников
увеличивается вдвое. Для уменьшения размеров
фильтров полосковые проводники этих крайних
резонаторов свернуты в виде буквы С. Отметим,
что этот фильтр настраивался на относительную

ширину полосы пропускания  = 60%. Очевидно,

что эти конструкции фильтров имеют одинаковый
порядок N = 6, а их АЧХ приведены на рис. 2б и на
рис. 2г. 

Остальные конструкции фильтров отличаются
от описанных выше тем, что у них двухмодовый
шпильковый резонатор заменяется трехмодовым
(рис. 1,d), четырех� (рис. 1,e), пяти� (рис. 1, f) и
шестимодовым (рис. 1,g) резонатором, что при�
водит, соответственно, к увеличению порядка
фильтра с N = 7 до N = 10. Полосковые проводники
всех многомодовых резонаторов имеют форму не�
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Рис. 2. АЧХ широкополосных полосно�пропускающих фильтров четвертого–девятого порядков.
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регулярного меандра. Амплитудно�частотные ха�
рактеристики конструкций фильтров от четвертого
до девятого порядка показаны на рис. 2, а размеры
всех регулярных участков топологии проводников
фильтров, синтезированных на подложках с ε =
= 2.8, представлены в табл. 1. В табл. 2 представ�
лены размеры регулярных участков топологии
проводников фильтров только шестого порядка,
выполненных на подложках с различными ди�
электрическими проницаемостями.

Как и следовало ожидать, с увеличением по�
рядка фильтра растет прямоугольность его АЧХ,
однако благодаря присутствию полюсов затуха�
ния наблюдается дополнительное увеличение
крутизны склонов АЧХ и величины подавления
СВЧ мощности в полосах заграждения. Заметим,
что на частотах полюсов затухания электромаг�

нитные волны испытывают сильное отражение от
входа фильтра за счет взаимной компенсации ин�
дуктивного и емкостного взаимодействия резона�
торов [13]. Увеличение диэлектрической прони�
цаемости подложки фильтра приводит к соответ�
ствующему уменьшению размеров устройства
(см. табл. 2). Важно также отметить, что рассмот�
ренные конструкции фильтров имеют не только
высокую крутизну склонов, но и почти симмет�
ричную форму АЧХ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ОБРАЗЦОВ

Для проверки работоспособности созданных
конструкций широкополосных полосно�пропус�
кающих фильтров и оценки точности электроди�

Таблица 1.  Размеры топологии проводников фильтров четвертого–девятого порядков на подложках с диэлек�
трической проницаемостью ε = 2.8

Конструкция 
фильтра

Номер 
проводника Размеры проводника, мм Смещение от края 

подложки, мм
Зазоры между 

проводниками, мм

Рис. 1, а 1 41.60 × 0.75 2.00 1 и 2 – 0.21

2 46.90 × 0.65 2.00

3 13.10 × 6.20 40.70

Рис. 1, b 1 39.40 × 0.60 3.50 1 и 2 – 0.25,
2 и 3 – 0.35

2 36.40 × 0.70 0 (заземлен)

3 45.50 × 0.75 3.80

4 19.40 × 5.70 43.60

Рис. 1, d 1 43.00 × 0.85 2.60 1 и 2 – 0.15,
2 и 3 – 0.35

2 36.70 × 0.80 0 (заземлен)

3 47.50 × 0.50 2.80

4 9.80 × 6.50 40.50

5 47.90 × 5.70 2.40

Рис. 1, e 1 42.70 × 0.95 2.20 1 и 2 – 0.15,
2 и 3 – 0.35

2 37.20 × 0.70 0 (заземлен)

3 48.20 × 0.40 3.10

4 10.6 × 3.45 40.70

5 48.10 × 5.90 3.20

6 12.60 × 0.20 3.20

Рис. 1, f 1 37.20 × 0.60 4.40 1 и 2 – 0.25, 
2 и 3 – 0.40

2 37.00 × 0.55 0 (заземлен)

3 46.30 × 0.15 6.80

4 9.30 × 7.05 43.80

5 46.50 × 6.70 6.60

6 15.70 × 0.10 6.60

7 44.10 × 8.15 6.60
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намического расчета их характеристик были изго�
товлены экспериментальные образцы устройств
восьмого и десятого порядков (см. рис. 1,e, 1,g).
При этом в качестве материала подложек исполь�

зовался ФЛАН толщиной 2 мм с диэлектриче�
ской проницаемостью ε = 2.8. Предварительно
топологии проводников фильтров были получе�
ны параметрическим синтезом с использованием

Таблица 2.  Размеры топологии проводников фильтров шестого порядка на подложках с различными диэлектри�
ческими проницаемостями ε

Конструкция 
фильтра (ε подложки)

Номер 
проводника Размеры проводника, мм Смещение от края 

подложки, мм
Зазоры между 

проводниками, мм

Рис. 1, b (9.8) 1 23.80 × 0.20 6.60 1 и 2 – 0.10, 
2 и 3 – 0.25

2 19.10 × 0.25 0 (заземлен)

3 29.00 × 0.80 0.30

4 7.40 × 5.70 23.60

Рис. 1, b (20) 1 20.60 × 0.15 0.40 1 и 2 – 0.10,
2 и 3 – 0.15

2 13.80 × 0.20 0 (заземлен)

3 21.20 × 1.15 2.50

4 5.10 × 4.30 18.60

Рис. 1, с (80) 1 9.50 × 0.15 2.70 5 и 6 – 0.10,
6 и 7 – 0.40

2 0.50 × 0.10 11.70

3 0.70 × 0.10 2.70

4 1.90 × 0.20 10.30

5 4.70 × 0.15 2.70

6 7.30 × 0.15 0 (заземлен)

7 10.80 × 0.80 1.20

8 2.90 × 2.2 9.10

Таблица 3.  Размеры топологии проводников фильтров восьмого и десятого порядков, изготовленных на подлож�
ках с диэлектрической проницаемостью ε = 2.8 толщиной 2 мм

Конструкция 
фильтра

Номер 
проводника Размеры проводника, мм Смещение от края 

подложки, мм
Зазоры между 

проводниками, мм

Рис. 1, e 1 42.69 × 1.01 2.21 1 и 2 – 0.20,
2 и 3 – 0.39

2 37.20 × 0.71 0 (заземлен)

3 48.20 × 0.32 3.94

4 10.58 × 7.92 41.56

5 48.09 × 6.72 4.05

6 12.67 × 0.20 4.05

Рис. 1, g 1 41.24 × 0.69 2.05 1 и 2 – 0.17,
2 и 3 – 0.28

2 36.71 × 0.46 0 (заземлен)

3 47.04 × 0.34 2.05

4 9.69 × 3.52 39.40

5 46.73 × 5.68 2.36

6 13.95 × 0.20 2.36

7 39.60 × 5.80 2.36

8 14.74 × 0.25 27.22
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3D�моделей. Фильтр восьмого порядка настраи�
вался на относительную ширину полосы пропус�

кания  = 80%, а фильтр десятого порядка – на

максимальную ширину полосы пропускания  =

= 95%, которая определялась точностью изготов�
ления минимальных зазоров между полосковыми
проводниками. Фотографии изготовленных кон�
струкций и их АЧХ приведены на рис. 3. Линиями
представлены результаты расчета, точками – ре�
зультаты измерений. Важно отметить, что для
объективного сравнения результатов экспери�
мента и расчета в 3D�модель подставляли реаль�
ные размеры топологии проводников, снятые на
измерительном микроскопе с уже изготовленных
фильтров, которые приведены в табл. 3. 

Из рис. 3 видно, что исследованные конструк�
ции показывают достаточно хорошее согласие
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рассчитанных АЧХ фильтров с измеренными.
Фильтры имеют не только широкую относитель�
ную полосу пропускания, но и обладают высоки�
ми частотно�селективными свойствами и срав�
нительно малыми потерями СВЧ мощности в по�
лосе пропускания: у фильтра восьмого порядка
~0.8 дБ, а у фильтра десятого порядка ~0.7 дБ. 

Таким образом, предложены и исследованы но�
вые микрополосковые конструкции широкопо�
лосных полосно�пропускающих фильтров четвер�
того–десятого порядков. В каждом из исследован�
ных фильтров используется один многомодовый
резонатор, полосковый проводник которого имеет
форму нерегулярного меандра, электромагнитно
связанный с одномодовыми четвертьволновыми
резонаторами на входе и выходе устройства. Впер�
вые показана возможность совмещения в много�
модовом резонаторе собственных частот до шести
нижайших мод колебаний, которые участвуют в
формировании полосы пропускания. Измерения
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Рис. 3. АЧХ фильтров восьмого (a) и десятого (б) порядков. Линии (1) – расчет, точки (2) – измерения. Вверху фото�
графии изготовленных образцов.
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характеристик опытных образцов фильтров вось�
мого и десятого порядков продемонстрировали
хорошее совпадение с результатами численного
электродинамического анализа устройств с ис�
пользованием 3D�моделей. Исследованные кон�
струкции благодаря полюсам затухания, суще�
ствующим вблизи полосы пропускания, отлича�
ются не только увеличенной крутизной склонов
АЧХ, но и достаточно широкими полосами за�
граждения с высоким уровнем подавления СВЧ
мощности в них.

Исследование выполнено при поддержке Ми�
нистерства образования и науки Российской Фе�
дерации, грант МК�5942.2014.8 и соглашение
№ 14.607.21.0039.
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