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В последнее десятилетие большое внима�
ние уделяется вопросам создания фильтров
СВЧ на основе распределенно�сосредоточен�
ных цепей, в которых часть элементов выполня�
ется в виде отрезков линий передачи, а другая
часть — в виде конденсаторных структур. Такое
сочетание элементов обеспечивает возмож�
ность существенного уменьшения габаритов
фильтров, что отвечает общей тенденции раз�
вития гибридных и монолитных ИС СВЧ, и раз�
рядку спектра паразитных полос пропускания.
Этот подход всегда был в центре внимания раз�
работчиков, но не всегда обеспечивал желае�
мый результат, как из�за значительных разме�
ров резонаторов, так и вследствие несовер�
шенства технологии изготовления тонкопленоч�
ных элементов и, прежде всего, конденсатор�
ных структур с требуемыми электрофизически�
ми свойствами. В настоящее время ситуация
принципиально изменилась в связи с разработ�
кой и широкомасштабным внедрением высоко�
качественных как дискретных, так и тонкопле�
ночных конденсаторных структур, а также тех�
нологии создания многослойных плат на осно�
ве низкотемпературной совместно обжигае�
мой керамики (LTCC�технология). В рамках
этой технологии многими фирмами серийно
выпускаются сверхминиатюрные объемные
модули СВЧ различного функционального на�
значения. Однако схемотехника фильтров в

базисе распределенно�сосредоточенных
структур, реализуемых, в том числе, и по техно�
логии LTCC, не претерпела существенных изме�
нений, и применяются в основном традицион�
ные решения [1�3]. Это не позволяет в полной
мере использовать весь запас потенциальных
возможностей современных технологий, что
обусловливает необходимость разработки но�
вых базовых звеньев СВЧ фильтров.

Цель работы — поиск схемотехнических
решений сверхминиатюрных канонических
структур в базисе распределенно�сосредото�
ченных цепей, в которых повышение частотной
избирательности достигалось бы не путем уве�
личения числа колебательных систем и, соот�
ветственно, индуктивных элементов, а исключи�
тельно за счет увеличения числа конденсатор�
ных структур, как обладающих более низкими
потерями по сравнению с потерями в индуктив�
ных элементах и занимающих существенно
меньшие габариты.

В [4�5] на основе прототипа звена Кауэра
синтезировано полосно�пропускающее Y зве�
но, реализующее один полюс затухания на ко�
нечной частоте вблизи полосы пропускания и
обладающее минимально возможными геоме�
трическими размерами эквивалентных индук�
тивных элементов. При этом электрическая дли�
на отрезков линий передачи, образующих 
Y сочленение, на один�два порядка меньше чет�
верти длины волны λ (табл. 1, структура 1.1).
Реактивные парциальные двухполюсники урав�
новешенной мостовой схемы замещения сим�
метричной структуры Y�звена с укорачивающи�
ми емкостями C1 при ее синфазном Zb = j • Xb и

противофазном Za = j • Xa возбуждении подоб�

ны и представляют собой параллельные конту�
ры с резонансными частотами fa и fb. Полюс за�

тухания на конечной частоте формируется
вследствие организации в Y звене двух путей
передачи энергии через емкостную C11 и галь�

ваническую (эквивалентную магнитной) связи
между его плечами. Условием формирования
полюса рабочего затухания Ap на заданной

конечной частоте            [6] является согласно (1)
условие баланса импедансов парциальных
двухполюсников                                   ,   
где            — нормированы относительно сопро�
тивления нагрузки                          .

(1)

Характеристическая полоса пропускания
этого звена                              , а соответственно
и рабочая, определяются степенью неуравно�
вешенности электромагнитных связей kL =/ kC, 

а расположение полюса затухания относитель�
но полосы пропускания — тем, какая из этих
связей является преобладающей, где

(2)

При этом, чем выше значения коэффициен�
тов связи, тем ближе располагается полюс за�
тухания к полосе пропускания. В случае урав�
новешенных связей kL = kC полоса пропускания

вырождается, а при отсутствии одной из них 
kL,C = 0 звено реализует частотную характери�

стику полосно�пропускающего типа без полю�
са затухания на конечной частоте. С целью
обеспечения корректного сравнения частотных
свойств Y�звеньев различных типов электричес�
кие параметры элементов звеньев, представ�
ленных в табл. 1 и далее, приведены при усло�
вии реализации относительной ширины полосы
пропускания, определяемой по уровню
КСВН=1.2, равной 4%, и относительной отст�
ройке ближайших к полосе пропускания полю�
сов затухания от центральной частоты полосы
пропускания на 10%. Электрические длинны
отрезков линий передачи, образующих Y�зве�
но структуры 1.1 (табл.1), составляют соответ�
ственно l1 = 0,00763 λ и l0 = 0,0037 λ, а вол�

новые сопротивления этих отрезков выбраны
для определенности равными 50 Ом. Частот�
ные зависимости рабочего затухания приво�
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дятся в таблицах без учета потерь в отрезках
линии передачи и конденсаторах.

При практической реализации Y�звеньев в
СВЧ диапазоне может оказаться, что в зависи�
мости от выбранной технологии изготовления
геометрической длины отрезков линий переда�
чи, образующих Y�сочленение, становятся
чрезмерно короткими и сравнимыми с разме�
рами контактных площадок и паразитными ин�
дуктивностями обкладок конденсаторов. В этом
случае электрическая длина этих отрезков мо�
жет быть в несколько раз увеличена при сохра�
нении нулей и полюса рабочего затухания на
тех же частотах, если согласование Y�звена
осуществлять одним из известных способов, на�
пример, посредством включения дополнитель�
ных входных конденсаторов C2. При этом повы�

шается при прочих равных условиях избиратель�
ность Y�звеньев в области нижних частот за счет
формирования дополнительного полюса затуха�
ния на нулевой частоте (табл. 1, структура 1.1).

Сформируем в Y�звене еще один полюс за�
тухания на конечной частоте. Для этого необхо�
димо повысить порядок цепи хотя бы одного из
парциальных двухполюсников уравновешен�
ной мостовой схемы замещения, например, Zb.

С этой целью в основание Y�звена последова�

тельно или параллельно шлейфу l0 включим до�

полнительный конденсатор с емкостью C0

(табл. 1, структуры 1.2 и 1.3). В этом случае
парциальный двухполюсник Za остается преж�

ним, а Zb обладает одним полюсом и одним ну�

лем на конечных частотах, что приводит к фор�
мированию дополнительного полюса рабочего
затухания Y�звена на конечной частоте. При этом
в Y�звене с последовательно включенным конден�
сатором в основании (табл. 1, структура 1.2)
имеется возможность передачи постоянной со�
ставляющей входного сигнала, что важно для
многих практических применений. Кроме того,
эта схема не содержит короткозамкнутых от�
резков линий передачи, что выгодно ее отлича�
ет от остальных, т.к. обеспечивается более вы�
сокая точность изготовления элементов, имею�
щих индуктивный характер, а так же возмож�
ность учета паразитных емкостей контактных
площадок, в виде части емкостей заземленных
конденсаторов C1 и C0.

В обоих этих звеньях (табл. 1, структуры 1.2
и 1.3) при определенных соотношениях пара�
метров элементов формируются два полюса
затухания на конечных частотах или в области
нижних, или верхних частот, или по одному 

слева и справа относительно полосы пропуска�
ния. При этом расположение ближайшего к по�
лосе пропускания полюса затухания определя�
ется в основном параметрами элементов Y�зве�
на, а дополнительного полюса затухания — ем�
костью C0. Здесь и далее с целью сравнения ча�

стотные зависимости рабочего затухания рас�
сматриваемых звеньев представлены в табли�
цах на "фоне" рабочего затухания базового 
Y�звена структуры 1.1 (пунктирная линия) с со�
ответствующим типом АЧХ.

Отличительной особенностью Y�звена с па�
раллельной емкостью в основании (табл. 1,
структура 1.3) является возможность реализа�
ции широких полос пропускания при близком
расположении к ним полюсов затухания.

Рассмотрим частотные свойства еще одно�
го типа Y�звеньев, в которых "укорачивающие"
емкости C1 заменены на короткозамкнутые
шлейфы lШ сверхкороткой длины (табл. 1,
структуры 1.4 и 1.5). В этом случае на нулевой
частоте формируется полюс затухания и по два
полюса затухания на конечных частотах. Как
видим, Y�звенья с короткозамкнутыми шлейфа�
ми обеспечивают выигрыш по избирательности
в области нижних частот. 
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Сравнительный анализ частотных зависи�
мостей рабочего затухания и параметров эле�
ментов, представленных в табл.1, показывает,

что каждая из рассмотренных полосно�пропус�
кающих схем имеет свои особенности физиче�
ской реализации и частотные свойства. Объеди�

няющим их является то, что все они имеют одно�
типный парциальный двухполюсник Za второго

порядка схемы замещения, а формирование
дополнительных полюсов рабочего затухания в
этих звеньях обеспечивается повышением поряд�
ка только парциальных двухполюсников Zb, 

которые имеют различную структуру, что и оп�
ределяет отличительные особенности частот�
ных свойств Y�звеньев. Очевидно, что дальней�
шее повышение частотной избирательности 
Y�звеньев может быть достигнуто повышением
порядка парциальных двухполюсников Za.

Эти решения рассмотрены в части 2 статьи
"Y�звенья с дополнительными связями".
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CIRCUITS BASIS OF ULTRA MINIATURE HIGH SELECTIVITY MICROWAVE FILTERS ON Y�SECTIONS
PART 1. BASIC Y�SECTIONS
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Abstract
Researched new base circuits of ultra miniature microwave filters on the Y sections. Subject to parameter elements, this circuits provide high selectivity at the expense
of several transmission zeros. Researched Y sections frequency response curves and represent adequate classification of the new base circuits appropriate their
frequency characteristic. In the first part of the article basic Y sections are given.
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