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Рис. 1. Трехрезонаторный МПФ с симметричным расположением полюсов затухания 
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Аннотация  
Исследуются селективные возможности высокоизбирательных трех- и четырехрезонаторных микрополосковых 

фильтров на основе многоступенчатых гребенчатых структур с дополнительной электромагнитной кросс-связью 
между несмежными резонаторами. Показано влияние скачков волновых сопротивлений на различных участках длины 
резонаторов на формирование полюсов рабочего затухания и их расположение на частотной оси. Продемонстриро-
ваны возможности различных способов управления степенью расщепления полюсов затухания и их расположения 
относительно полосы пропускания. 
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Введение 
 

Гребенчатые микрополосковые фильтры (МПФ) на-
ходят широкое применение в СВЧ-технике, так как они 
являются одними из наиболее компактных структур  
[1-4]. Повышение их частотной избирательности при ог-
раниченном числе четвертьволновых резонаторов тради-
ционно достигается формированием полюсов рабочего 
затухания на конечных частотах за счет организации до-
полнительных электромагнитных связей между несмеж-
ными резонаторами [5]. Однако применение этого схемо-
технического приёма, во-первых, усложняет конструк-
цию фильтров [6], а во-вторых, обусловливает формиро-
вание в N-резонаторной структуре ограниченного числа 
полюсов рабочего затухания, равного P=N-2. В работе [7] 
показано, что за счёт реализации МПФ на основе много-
ступенчатых гребенчатых структур возможно (при опре-
деленном выборе различных коэффициентов электромаг-

нитного взаимодействия на разных ступенях) формиро-
вание N полюсов затухания без организации дополни-
тельных кросс-связей между несмежными резонаторами. 

В данной работе исследуются возможности повыше-
ния частотной избирательности гребенчатых МПФ за 
счёт рационального сочетания в структурах обоих выше 
отмеченных способов формирования полюсов затухания. 

 
Трехрезонаторные многоступенчатые гребенчатые 

структуры с дополнительной кросс-связью 
 

На рисунке 1 представлена симметричная четырёх-
ступенчатая трехрезонаторная структура с дополнитель-
ной электрической кросс-связью между первым и треть-
им резонаторами, которая реализуются в виде перемычки 
(верхний участок топологии). Преобладающей связью 
между всеми резонаторами структуры является электри-
ческая связь.  
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Рис. 2. Трехрезонаторный МПФ с несимметричным расположением полюсов затухания 

                                  

Рис. 3. Трехрезонаторный МПФ с повышенной частотной избирательностью в области верхних частот 

 

При таком сочетании электромагнитных связей меж-
ду смежными резонаторами в структуре без дополни-
тельной кросс-связи формируется только один полюс 
затухания. Введение в структуру дополнительной кросс-
связи обусловило формирование ещё трёх полюсов зату-
хания. Таким образом, общее число формируемых полю-
сов затухания равно P=N+1. МПФ выполнен на подложке 
толщиной H=1 мм с относительной диэлектрической 
проницаемостью εr=10. При этом минимальная ширина 
зазора между МПЛ равна Smin/H=0,15, а максимальная и 
минимальная ширины МПЛ соответственно равны: 
Wmax/H=4,35, Wmin/H=0,3. Геометрические размеры топо-
логии структуры AxB=30х12 мм2 , то есть 0,0268λ2

, где λ 
длина квази-Т-волны на центральной частоте полосы 
пропускания. 

Как показано в работе [8], при выполнении 
трехрезонаторного МПФ в виде несимметричной 
трехрезонаторной структуры в ней возможно 
формирование трех полюсов рабочего затухания на 
конечных частотах. Введение дополнительной кросс-
связи (рис. 2) обусловливает формирование ещё одного 
полюса затухания (P=N+1). Этот режим работы 
достигается тем, что между первым и вторым 
резонаторами преобладающей является магнитная связь, 

а между вторым и третьим резонаторами - электрическая. 
Минимальная ширина зазора меду связанными МПЛ 
этой структуры составляет Smin/H=0,15, а максимальная и 
минимальная ширины МПЛ соответственно равны: 
Wmax/H=2,52, Wmin/H=0,21. Толщина подложки равна H=1 
мм, а ее εr=10. Геометрические размеры топологии 
структуры AxB=33х9 мм2 , то есть 0,022λ2

. 
Формирование всех полюсов рабочего затухания в 

области верхних частот достигается за счет реализации 
преобладающей магнитной связи между всеми 
резонаторами (рис. 3). В данной структуре для 
увеличения зазора между связанными МПЛ Smin/H=0,28 
(с целью обеспечения более высокой технологичности 
МПФ) введена дополнительная перемычка (нижний 
участок топологии), что эквивалентно усилению 
магнитной связи между резонаторами. Структура 
реализована на подложке толщиной H=1 мм с 
относительной диэлектрической проницаемостью εr=80. 
Геометрические размеры топологии структуры равны 
AxB=4х12,62 мм2, то есть 0,028 λ2. 

Таким образом, в трехрезонаторных 
многоступенчатых структурах с дополнительной кросс-
связью возможно формирование четырёх полюсов 
затухания. Их расположение относительно полосы 
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пропускания определяется реализацией определенного 
баланса электромагнитных связей между резонаторами 
на разных участках их длины. 

 
Четырехрезонаторные структуры 

 
Повысим порядок гребенчатых фильтров и исследуем 

условия формирования полюсов рабочего затухания при 
различном их расположении относительно полосы 
пропускания. 

На рис. 4 представлена симметричная 
четырехрезонаторная структура, в которой между 
первым и вторым четвертьволновыми резонаторами и 
соответственно между третьим и четвертым 
преобладающей является электрическая связь, а между 
вторым и третьим – магнитная. В этом случае 
формируется пять (P=N+1) полюсов рабочего затухания, 
два из которых расположены в области нижних частот 
вблизи полосы пропускания, обеспечивая высокую 
крутизну рабочего затухания в его переходной области. 
МПФ реализован на подложке толщиной H=1 мм с 
относительной диэлектрической проницаемостью εr=10. 
Минимальная ширина зазора между связанными МПЛ 
составляет Smin/H=0,17. Геометрические размеры тополо-
гии структуры AxB=29х11 мм2, то есть 0,0237λ2. 

На рис. 5 представлена симметричная 
четырехрезонаторная структура, в которой формируется 
один полюс в области нижних частот и пять полюсов 
рабочего затухания в области верхних частот (P=N+2). 
Такой режим работы МПФ обеспечивается тем, что 
между первым и вторым и соответственно между 
третьим и четвертым резонаторами преобладающей 
связью является магнитная связь. Усиление этой связи 
достигается введением перемычек между 
соответствующими резонаторами (нижняя часть 
топологии). При этом между вторым и третьим 
резонаторами преобладающей связью является 
электрическая связь. Минимальное расстояние между 
связанными МПЛ составляет Smin/H=0,11. Геометриче-
ские размеры топологии структуры AxB=34х16 мм2, то 
есть 0,0404λ2. Отличительной особенностью этой 
структуры является то, что в ней обеспечивается 
разрядка спектра паразитных полос пропускания. 

Повышенная крутизна частотной характеристики 
МПФ в области верхних частот достигается 
формированием всех полюсов рабочего затухания в этой 
области. Это обеспечивается в структуре, в которой 
преобладающей является магнитная связь между всеми 
резонаторами. Реализация сильной магнитной связи 
между резонаторами достигается за счет введения 
перемычки между ними (рис. 6, нижний участок 
топологии). Расщепление и распределение на частотной 
оси полюсов затухания обеспечивается выбором степени 
электромагнитного взаимодействия на средней ступени 
структуры. МПФ реализован на подложке толщиной 
H= 1 мм с относительной диэлектрической 
проницаемостью εr=10. При этом минимальная ширина 
зазора между МПЛ Smin/H= 0,24. Геометрические разме-
ры топологии структуры AxB=33х13 мм2, то есть 
0,0319λ2. 

 
Заключение 

 
В многоступенчатых N резонаторных гребенчатых 

структурах с дополнительной кросс-связью возможно 
формирование не менее N+1 полюсов рабочего затуха-
ния. Их расположение относительно полосы пропускания 
определяется тем, какая из электромагнитных связей 
(магнитная или электрическая) является преобладающей. 
Расщепление полюсов затухания с целью заданного их 
распределения на частотной оси обеспечивается выбором 
степени электромагнитного взаимодействия между резо-
наторами на средней их ступени, а также электрической 
связью между несмежными резонаторами. Следует отме-
тить, что нарушение баланса электромагнитных связей 
между резонаторами на разных участках их длины может 
приводить к совмещению или перемежению отдельных 
полюсов затухания, что обусловливает их вырождение и 
ухудшение частотной избирательности МПФ.  

Рассмотренные структуры МПФ с ограниченным 
числом резонаторов обладают повышенной частотной 
избирательностью и компактностью и реализуют различ-
ные типы частотных характеристик. 

 

 

                                  
 

Рис. 4. МПФ с повышенной крутизной рабочего затухания в области нижних частот 
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Рис. 5. МПФ с разрядкой спектра паразитных полос пропускания 
 
 

                                  
 

Рис. 6. МПФ с повышенной частотной избирательностью в области верхних частот 
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