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Аннотация  
Исследуются потенциальные селективные возможности различных структур микрополосковых 

фильтров с ограниченным числом полуволновых сонаправленных шпилечных резонаторов. Показано, что 
в данных структурах возможна реализация значительного числа полюсов рабочего затухания на конеч-
ных частотах. Исследованы механизмы формирования, расщепления и смыкания полюсов затухания с 
целью обеспечения требуемого уровня затухания в заданных полосах заграждения. 
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Введение 
 

Микрополосковые фильтры (МПФ) на полуволновых резонаторах находят широкое применение в 
СВЧ-технике, так как они являются наиболее технологичными, поскольку не содержат короткозамкну-
тых на экран элементов [1, 2]. Это обеспечивает возможность применения этих МПФ в широком диапа-
зоне частот, включая и миллиметровый диапазон длин волн. Повышение частотной избирательности 
этих структур достигается формированием в них полюсов рабочего затухания на конечных частотах. 
Известно множество подходов к решению этой задачи, среди которых необходимо выделить структуры, 
в которых формируется значительное число полюсов затухания без введения дополнительных режектор-
ных звеньев. К ним в первую очередь следует отнести структуры на полуволновых шпилечных резонато-
рах с дополнительной кросс-связью между несмежными резонаторами [3, 4] и структуры на сонаправ-
ленных шпилечных резонаторах, принцип действия которых основан на эффекте неравенства фазовых 
скоростей нормальных волн в системах связанных микрополосковых линий (МПЛ) [5]. Как показано в 
[6], в этих структурах возможно формирование при том же числе резонаторов большего числа полюсов 
рабочего затухания. 

Целью данной работы является исследование потенциальных селективных возможностей структур с 
ограниченным числом сонаправленных шпилечных резонаторов при различном распределении полюсов 
рабочего затухания на конечных частотах. 

 
Четырехрезонаторные структуры МПФ 

 
Четырехрезонаторные структуры (рис. 1а) представляют собой в первом приближении каскадное 

соединение трех четвертьволновых решетчатых секций (рис. 1б) и двух Т-сочленений (рис. 1в). Каждый 
из этих уединенных базовых элементов формирует свой полюс затухания. В полосно-пропускающей ре-
шетчатой секции в зависимости от того, какая связь между микрополосковыми линиями (МПЛ) является 
преобладающей (магнитная или электрическая), может формироваться полюс затухания или в области 
нижних, или в области верхних частот соответственно [5, 6]. Т-сочленения выполняют функцию транс-
форматоров сопротивлений и одновременно являются полосно-заграждающими звеньями. Таким обра-
зом, в рассматриваемых полосно-пропускающих структурах потенциально возможно формирование не 
менее пяти полюсов рабочего затухания (P≥N+1).  
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Однако электромагнитное взаимодействие между этими базовыми звеньями может обусловливать 
или расщепление, или совмещение, или перемежение их полюсов затухания. При совмещении и переме-
жении отдельных полюсов затухания они вырождаются, что приводит к существенному ухудшению час-
тотной избирательности МПФ. 

 

  
 

                а)                                           б)                                в) 
 

Рис. 1. Четырехрезонаторный МПФ и его базовые элементы 
 

Исследуем условия, при которых полюсы затухания не вырождаются при различном их 
распределении на частотной оси.  

Для определенности будут рассмотрены структуры, реализованные на подложке толщиной Н=1 мм 
и с относительной диэлектрической проницаемостью εr=10. 

На рисунке 2а представлена симметричная структура, у которой все три решетчатые секции 
формируют полюсы затухания в области нижних частот (рис. 2б).  

 

               
                                         а)                                                                                                   б) 

 

Рис. 2. Четырехрезонаторный МПФ с преобладающей магнитной связью в решетчатых секциях 
 
Такое распределение полюсов затухания достигается тем, что во всех решетчатых секциях 

реализовано условие преобладающей магнитной связи между МПЛ. Центральная решетчатая секция 
формирует близлежащий к полосе пропускания полюс затухания №3, обеспечивая высокую крутизну 
рабочего затухания в его переходной области. Одинаковые крайние решетчатые секции формируют 
расщепленные полюсы затухания №1 и №2. Чрезмерное их расщепление за счет преобладающего 
магнитного взаимодействия между секциями частично скомпенсировано дополнительной электрической 
связью между ними, которая реализуется посредством перемычки (нижний участок топологии на  
рис. 2а). При отсутствии этой связи полюсы затухания №2 и №3 перемежаются и оба вырождаются. 
Одинаковые Т-сочленения формируют полюсы затухания в области верхних частот. Их расщепление 
достигается введением незначительной электрической связи между шлейфами Т-сочленений (верхний 
участок топологии). В рассматриваемой структуре МПФ минимальная ширина зазора между связанными 
МПЛ составляет Smin/H=0.15. Площадь подложки, занимаемая топологией структуры, равна А×В=29× 
32 мм2, т.е. 0.069λ2, где λ – длина волны на центральной частоте полосы пропускания МПФ. 

Рассмотрим второй вариант несимметричной структуры МПФ (рис. 3), в которой расщепление 
полюсов затухания, формируемых Т-сочленениями, достигается выбором различных электрических длин 
шлейфов Т-сочленений. 
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                                            а)                                                                                                       б) 

 

Рис. 3. Несимметричная структура четырехрезонаторного МПФ  
с преобладающей магнитной связью в решетчатых секциях 

 
В этом случае площадь подложки, занимаемая топологией МПФ, составляет А×В=33×25 мм2, т.е. 

0.061λ2. В этой структуре обеспечивается формирование дополнительных полюсов затухания. 
Достигнутое при этом сужение топологии структуры способствует предотвращению возбуждения в ней 
волн высших типов.  

На рисунках 4 и 5 представлены аналогичные структуры, в которых центральная решетчатая секция 
формирует полюс рабочего затухания в области верхних частот вблизи полосы пропускания. Это 
достигается за счет того, что в этих секциях преобладающей связью между МПЛ является электрическая 
связь. Ширина зазора между МПЛ в этой секции составляет Smin/H=0.07. Повышение крутизны рабочего 
затухания в области верхних частот может быть достигнуто только усилением этой связи (Smin/H<0.05), 
что предъявляет более жесткие требования к технологии изготовления МПФ. Площадь подложки, 
занимаемая топологией МПФ (рис. 4а), составляет А×В=24×42 мм2, т.е. 0.075λ2. А площадь подложки, 
занимаемая топологией МПФ (рис. 5а), составляет А×В=24×33 мм2, т.е. 0.059λ2. 

 

                
                                    а)                                                                                                    б) 

 

Рис. 4. Симметричная структура МПФ с преобладающей электрической связью в центральной решетчатой секции 
 

         
                                             а)                                                                                         б) 
Рис. 5. Несимметричная структура МПФ с преобладающей электрической связью в центральной решетчатой секции 
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Прием гальванического примыкания двухрезонаторных секций 

 
При гальваническом примыкании двухрезонаторных секций в четырехрезонаторной структуре 

центральная решетчатая секция (рис. 5) становится шлейфом (рис. 6). При такой реализации МПФ 
снимаются технологические ограничения в возможности близкого расположения полюса затухания 
относительно полосы пропускания в области верхних частот. Площадь подложки, занимаемая 
топологией МПФ, составляет А×В=27×31 мм2, т.е. 0.062λ2. 

 

            
                                      а)                                                                                                    б) 

 

Рис. 6. Несимметричная структура МПФ на основе гальванического примыкания двухрезонаторных секций 
 
На рисунке 7 приведена симметричная структура МПФ с гальванической связью двухрезонаторных 

секций. Расщепление полюсов затухания, формируемых входным и выходным Т-сочленениями, 
достигается введением электрической связи между шлейфами. Этот МПФ наряду с повышенной 
крутизной рабочего затухания в области верхних частот обеспечивает разрядку спектра паразитных 
полос пропускания. Это достигается за счет смещения вторичных полюсов затухания решетчатых секций 
в область второй гармоники. Минимальный зазор между связанными МПЛ для этой структуры равен 
Smin/H=0.4, а площадь подложки, занимаемая топологией МПФ, составляет А×В=26×36 мм2, т.е. 0.07λ2. 

 

        
                                       а)                                                                                                     б) 

 

Рис. 7. Симметричная структура МПФ с разрядкой спектра паразитных полос пропускания 
 
 

Заключение 
 

В МПФ на полуволновых шпилечных резонаторах возможно формирование значительного числа 
полюсов рабочего затухания. Распределение полюсов затухания относительно полосы пропускания дос-
тигается применением схемотехнических приемов их формирования, расщепления и смыкания. В основе 
этих приемов лежит реализация необходимого соотношения в структурах степени электромагнитного 
взаимодействия как между смежными так и несмежными резонаторами. 
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Приведенные в данной работе различные варианты топологий МПФ служат наглядными примерами, 
иллюстрирующими возможности применяемых способов управления расположением полюсов затухания 
на конечных частотах. 
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