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В настоящее время значительное внимание уделяется разработке ОВЧ и СВЧ 

элементов в базисе распределено-сосредоточенных цепей, как обеспечивающих су-
щественное уменьшение габаритов радиоэлектронных устройств различного функцио-
нального назначения. Распределенно-сосредоточенные цепи также составляют основу 
создания миниатюрных фильтров, изготавливаемых в рамках как стандартных тонкоп-
леночных технологий, так и по технологии низкотемпературной совместно обжигаемой 
керамики (LTCC) [1,2]. Схемотехническую основу таких фильтров составляют гребен-
чатые структуры и Y-звенья, нагруженные на укорачивающие дискретные или пленоч-
ные конденсаторы. В этих структурах возможно формирование при определенных ус-
ловиях полюсов рабочего затухания на конечных частотах, что обеспечивает повы-
шенную их частотную избирательность [3,4]. Однако реализация на их основе фильт-
ров высокого порядка приводит к существенному усложнению конструкций, так как 
требует дополнительных мер по устранению паразитных электромагнитных связей 
между звеньями. 

В докладе исследуются новые компактные схемы высокоизбирательных ОВЧ 
фильтров в базисе распределенно-сосредоточенных цепей с доминирующими магнит-
ными связями между резонаторами, в которых проблема обеспечения электромагнит-
ной совместимости звеньев не возникает в принципе, так как фильтры представляют 
собой единую многопроводную структуру. При этом полюсы рабочего затухания фор-
мируются без организации дополнительных электромагнитных связей между несмеж-
ными резонаторами, что существенно упрощает топологию структуры. 

На рис. 1 представлена симметричная схема четырехрезонаторного фильтра, в 
котором свободные концы резонаторов нагружены на укорачивающие конденсаторы 
C1 и С2. Два центральных резонатора образуют Y-звено, которое возбуждается вход-
ным и выходным резонаторами посредством магнитной связи, степень которой опре-
деляется расстоянием S01 между ними. Показано, что в этой структуре формируется 
два полюса рабочего затухания, расположение которых на частотной оси определяет-
ся заданием параметров элементов схемы (табл. 1). Один из полюсов рабочего зату-
хания формируется Y-звеном, а второй общим электромагнитным взаимодействием 
между всеми резонаторами. На рис 2-4 представлены результаты численного электро-
динамического 3Д-моделирования структуры в различных режимах ее работы. При 
этом, реализуется симметричная амплитудно-частотная характеристика (рис. 2, а), ко-
гда один из полюсов затухания располагается в области нижних, а второй в области 
верхних частот вблизи полосы пропускания. Такое расположение полюсов затухания 
обеспечивает коэффициент прямоугольности рабочего затухания, определяемый по 
уровням минус 3 дБ и минус 40 дБ, равный 2. Следует отметить, что в этой структуре 
обеспечивается разрядка спектра паразитных полос пропускания вплоть до 10-ой гар-
моники (рис 2, б). В случае повышенной односторонней частотной избирательности, 
когда оба полюса затухания формируются в одной из полос заграждения (рис. 3, 4), 
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достижимый односторонний коэффициент прямоугольности, определяемый по уров-
ням минус 3 дБ и минус 50 дБ, составляет менее 2. 

 

 
Рис. 1. Схема четырехрезонаторного фильтра. 

 
Таблица 1 

Параметры элементов структуры для разных режимов ее работы 

Параметр элемента 

Вид АЧХ 

Симметричная С повышенной односторонней 
частотной избирательностью 

рис. 2 рис. 3 рис. 4 

L1, мм 6,83 4,61 4,17 

W01 / S01, мм 1,59 / 0,45 0,5 / 0,26 0,5 / 0,54 

W1 / S2, мм 1,12 / 2,84 1,97 / 2 1,33 / 0,15 

С1 / C2, пФ 16,5 / 6,92 13,53 / 8,04 14,92 / 21,75 

L23 / W23, мм 2,58 / 1,89 5,9 / 1,92 0 

С23, пФ 4,46 10,1 4,5 

 
Анализ табл. 1 показывает, что расположение полюсов затухания относительно 

полосы пропускания определяется в основном четырьмя параметрами структуры: S01, 
S2, L23 и C23. Если принять за основу структуру, у которой оба полюса затухания рас-
полагаются в области нижних частот (рис. 3), то их формирование в области верхних 
частот достигается усилением магнитной связи между плечами Y-звена (S2↓), умень-
шением магнитной связи входного и выходного резонаторов (S01↑), а также уменьше-
нием длины отрезка L23 и электрической связи между плечами Y-звена (C23↓). 

В свою очередь, для формирования структуры с симметричной амплитудно-
частотной характеристикой необходимо переместить только один полюс затухания в 
область верхних частот, что может быть достигнуто за счет уменьшения магнитной 
связи входного и выходного резонаторов(S01↑), длины отрезка L23 и электрической 
связи между плечами Y-звена (C23↓). 
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а) 

 

 
б)  

Рис. 2. Рабочее затухание фильтра с симметричной АЧХ: 
а) в узкой полосе обзора; б) в широкой полосе обзора. 

 

 

 
 

Рис. 3. Рабочее затухание фильтра с повышенной частотной 
избирательностью в области нижних частот. 
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Рис. 4. Рабочее затухание фильтра с повышенной частотной 
избирательностью в области верхних частот. 

 
Таким образом, в данной работе показана возможность реализации компактных 

высокоизбирательных четырехрезонаторных фильтров в базисе распределенно-
сосредоточенных цепей с доминирующими магнитными связями между резонаторами, 
с различными типами частотных характеристик, обеспечивающих уровень затухания 
не менее 40 дБ при коэффициенте прямоугольности рабочего затухания не более 2 и в 
которых не требуется дополнительных мер по обеспечению электромагнитной совмес-
тимости звеньев и организации дополнительных параллельных электромагнитных свя-
зей между несмежными резонаторами. 

 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Вендик И.Б., Холодняк Д.В., Симин А. Многослойные интегральные схемы сверхвы-
соких частот на основе керамики с низкой температурой обжига // Компоненты и 
технологии. 2005. № 5. 

2. Kuang К., Kim F., Cahill S.S. RF and Microwave Microelectronics Packaging, - NY: 
Springer, 2010. – 284.  

3. Аристархов Г.М., Арсенин А.В. Сверхминиатюрные высокоизбирательные фильтры 
СВЧ в базисе распределенно-сосредоточенных структур // Антенны, 2007. Вып. 7 
(122). C.49-58. 

4. Аристархов. Г.М., Арсенин А.В., Аринин О.В. Схемотехнический базис сверхминиа-
тюрных высокоизбирательных СВЧ фильтров на основе Y-звеньев. Часть 1. Базо-
вые Y-звенья // T-Comm —Телекоммуникации и транспорт. 2012. № 4. С. 42-45. 

968



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




