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Аннотация: Исследованы частотные свойства микрополосковых фильтров на 

основе четвертьволновых четырехрезонаторных встречно-гребенчатых струк-

тур. Определены условия формирования в этих компактных структурах до ше-

сти полюсов рабочего затухания на конечных частотах, что обеспечивает их 

повышенную частотную избирательность при существенно ограниченном числе 

резонаторов. Приведены результаты численного электродинамического модели-

рования микрополосковых фильтров, реализуемых на подложках с различными 

значениями относительной диэлектрической проницаемости εr=9.8 и εr=80. 
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1. Введение 

Четвертьволновые встречно-штыревые и гребенчатые микрополос-

ковые фильтры (МПФ) находят широкое применение в технике СВЧ, так 

как они являются одними из наиболее компактных структур [1,2]. Умень-

шение их габаритов достигается за счет реализации МПФ на подложках с 

высоким значением относительной диэлектрической проницаемости 

εr=10…100, а также исполнением четвертьволновых резонаторов в виде 

свернутых элементов типа «спираль», «шпилька» и других конструктив-

ных форм [3-4]. При этом повышение их частотной избирательности тра-

диционно обеспечивается увеличением числа резонаторов и формирова-

нием полюсов рабочего затухания на конечных частотах за счет организа-

ции дополнительных электромагнитных связей между несмежными резо-

наторами. Однако в N-резонаторных структурах число формируемых та-

ким образом полюсов рабочего затухания ограниченно и не превышает 

значения N-2. Кроме того, организация дополнительных электромагнит-

ных связей существенно усложняет конструкции МПФ. 

Целью данной работы является исследование принципов построения 

более компактных МПФ на основе встречно-гребенчатых структур с по-

вышенной частотной избирательностью за счет формирования значитель-
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ного числа полюсов рабочего затухания на конечных частотах без органи-

зации дополнительных связей между несмежными резонаторами. 

2. Исследуемые структуры и их частотные свойства 

На рис. 1 представлены два типа встречно-гребенчатых микропо-

лосковых структур, выполненных на основе многопроводной системы свя-

занных линий. Задавая определенные краевые условия на концах линий, 

сформируем в каждой структуре по четыре электромагнитно взаимодей-

ствующих четвертьволновых шпилечных резонатора, один конец каждого 

из которых находится в режиме короткого замыкания. В каждой из этих 

структур по-разному организуется взаимодействие четвертьволновых ре-

зонаторов. В структуре, представленной на рис. 1,а, первый и второй резо-

наторы, а также третий и четвертый представляют собой секции на свя-

занных резонаторах с преобладающей магнитной связью между ними. В 

этих полосно-пропускающих секциях формируются полюсы рабочего за-

тухания в области верхних частот относительно полосы пропускания [5]. 

С другой стороны, второй и третий резонаторы образуют гребенчатую 

секцию с преобладающей электрической связью между ними, в которой 

возможно формирование полюса рабочего затухания в области нижних 

частот.  

                

a)      b) 

Рис. 1 Четырехрезонаторные встречно-гребенчатые структуры МПФ 

 

На рис. 2 представлены результаты численного электродинамиче-

ского 3D-моделирования этой структуры, выполненной на подложке с от-

носительной диэлектрической проницаемостью εr=80 и толщиной H=0,5 

мм. Вышеотмеченные особенности формирования полюсов рабочего зату-

хания в каждой секции проявляются в этой структуре без организации 

электромагнитных связей между несмежными резонаторами. При этом 
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обеспечивается разрядка спектра паразитных полос пропускания, что обу-

словлено двумя дополнительными особенностями рассматриваемой  

 

Рис. 2 Четырехрезонаторный МПФ с разрядкой спектра паразитных полос пропускания 

 

структуры МПФ. Во-первых, входной и выходной резонаторы кондуктив-

но включены, в результате чего ненагруженные их концы представляют 

собой шлейфы, каждый из которых формирует полюс затухания в области 

между второй и третьей гармониками. Расщепление этих полюсов затуха-

ния достигается выбором различных электрических длин этих шлейфов. 

Во-вторых, ненагруженные плечи шпилечных резонаторов, образующих 

центральную гребенчатую структуру МПФ, представляют собой решетча-

тую секцию. Как известно в четвертьволновой решетчатой секции форми-

руется за счет неравенства фазовых скоростей квази-Т волн свой полюс 

рабочего затухания [6]. Таким образом, в области второй и третьей гармо-

ник потенциально возможно формирование еще нескольких полюсов ра-

бочего затухания, которые и обеспечивают разрядку спектра паразитных 

полос пропускания. Отметим, что структура МПФ занимает площадь под-

ложки 12,5x5,0 мм, а минимальное расстояние между отрезками микропо-

лосковых линий (МПЛ) равно Smin=0,15 мм. Минимальная и максимальная 

ширины этих отрезков равны соответственно Wmin=0,35 мм и Wmax=1,5 мм. 

3. Встречно-гребенчатые структуры 

 с дополнительной гальванической связью 

Сохранить полюсы рабочего затухания, свойственные отдельным 

секциям, образующим структуру четырехрезонаторного МПФ, возможно 

[7] за счет введения дополнительной гальванической связи между ними. 
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На рис. 4 представлены результаты синтеза встречно-гребенчатой струк-

туры (рис. 1,б) на основе четвертьволновых шпилечных резонаторов, в 

которой рационально сочетаются два типа взаимодействия между гребен-

чатыми секциями. В этой структуре МПФ формируется шесть расщеплен-

ных полюсов рабочего затухания (N+2). Два из них, расположенных в об-

ласти нижних частот, формируются гребенчатыми секциями. Все осталь-

ные четыре полюса рабочего затухания формируются в области верхних 

частот решетчатыми секциями и обеспечивают повышенную частотную 

избирательность. Расщепление этих полюсов рабочего затухания достига-

ется выбором баланса электромагнитных связей в решетчатых секциях на 

 

Рис. 4. Четырехрезонаторный МПФ с дополнительной гальванической связью 

 

разных участках их длины. Нарушение этого баланса обусловливает суже-

ние полосы заграждения, а также частичное вырождение некоторых полю-

сов рабочего затухания за счет их совмещения или перемежения. МПФ 

выполнен на подложке толщиной H=1 мм с относительной диэлектриче-

ской проницаемостью εr=9,8. Минимальное расстояние между отрезками 

МПЛ Smin=0,3 мм, а минимальная и максимальная ширины отрезков МПЛ 

равны Wmin=0,5 мм и Wmax=1,5 мм, соответственно. Площадь подожки, за-

нимаемая этим МПФ, составляет 12,5х18,5 мм. Особенность топологии 

МПФ состоит в том, что вследствие гальванической связи между резона-

торами четыре отрезка МПЛ, которые образуют эти резонаторы, объеди-

нены в единую физическую точку. В результате этого в центре структуры 

МПФ образуется отрезок с электрической длинной порядка λ/8, концы ко-

торого находятся в режиме короткого замыкания. Этот отрезок разделяет 

структуру МПФ на две части с преобладающей магнитной связью между 

715



 

 

ними. Следует отметить, что коэффициент прямоугольности рабочего за-

тухания для этой четырехрезонаторной структуры, определяемый по 

уровням минус 3дБ и минус 50 дБ, составляет Кп3/50=2,5. 

4. Заключение 

Показано что в компактных встречно-гребенчатых структурах на 

основе четвертьволновых шпилечных резонаторов возможно формирова-
ние N+2 полюса рабочего затухания на конечных частотах. Это достигает-

ся за счет рационального сочетания в структурах как электромагнитного 
взаимодействия между резонаторами с преобладающей связью определен-

ного типа (магнитной или электрической), так и гальванической связи 
между смежными резонаторами встречно направленных гребенчатых сек-

ций. Такой режим работы рассматриваемых структур обеспечивает воз-

можность создания на их основе компактных высокоизбирательных мик-
рополосковых фильтров с ограниченным числом резонаторов. Эти МПФ 

могут реализовываться на подложках с различными значениями относи-
тельной диэлектрической проницаемости εr=2.2 – 100 в рамках стандарт-

ных тонко- и толстопленочной технологий. 
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