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Микрополосковые частотно-селективные устройства и, в частности, фильтры получили 
достаточно широкое распространение в СВЧ технике благодаря своей миниатюрности, на-
дежности и технологичности в производстве. Такие устройства, как правило, представляют 
собой систему из взаимодействующих резонаторов, коэффициенты связи которых зависят от 
множества конструктивных параметров. Принимая во внимание тот факт, что селективные 
свойства устройств во многом определяются частотными зависимостями коэффициентов 
связи [1], изучение этих коэффициентов для различных конструкций резонаторов является 
важной и актуальной задачей. В настоящей работе исследуются селективные свойства и час-

тотные зависимости коэффициентов связи двух-
звенных фильтров на микрополосковых четверть-
волновых шпильковых резонаторах кондуктивно 
подключенных к линиям передачи.  

Топология проводников исследуемых двух-
звенных фильтров на сонаправленных четверть-
волновых шпильковых резонаторах показана на 
рис.1. Длина шпильковых резонаторов lr, и они 
кондуктивно подключены к внешним линиям пе-
редачи с волновым сопротивлением 50 Ом смежно 
на расстоянии lc от концов проводников. Величи-
на зазора между проводниками внутри каждого 
резонатора S, а между резонаторами Se, при этом 
ширина полосковых проводников на всех участках 
одинакова и равна w.  

Численный анализ рассматриваемых конст-
рукций проводился на одномерных моделях, со-

стоящих из последовательно соединенных регулярных отрезков одиночных и связанных 
микрополосковых линий. Эти регулярные отрезки получаются разбиением конструкции го-
ризонтальными и вертикальными сечениями по изгибам и концам проводников, а также по 
точкам подключения линий передачи. Погонные параметры одиночных и связанных участ-
ков линий, необходимые как для расчета амплитудно-частотной характеристики (АЧХ), так 
и для получения распределения токов и напряжений в проводниках, вычислялись в квазиста-
тическом приближении с учетом концевых емкостей. Потери СВЧ мощности учитывались 
введением собственной добротности микрополосковых резонаторов Q0, взятой из экспери-
мента. 
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Для количественного описания взаимодействия микрополосковых резонаторов (МПР) 
рассмотрим упрощенную модель конструкции, в которой на участке четырех связанных ли-
ний будем учитывать связь лишь между отрезками проводников, разделенных зазором Se. 
Частотно-зависимые коэффициенты емкостной kC ( f ), индуктивной kL ( f ) и полной связи 
k ( f ) определим, используя модифицированный энергетический подход [2]. В нем магнит-
ные (индуктивные) и электрические (емкостные) энергии, запасаемые резонаторами отдель-
но (E1, 2L, E1, 2C) и совместно (E12L, E12C) вычисляются из распределений по длине полоско-
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вых проводников комплексных токов I1, 2(x) и напряжений U1, 2(x). Распределение этих то-
ков и напряжений нетрудно найти для любой заданной частоты в квазистатическом прибли-
жении [3].  
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Здесь знак звездочка означает операцию комплексного сопряжения, а L1 и C1, L12 и C12 – со-
ответственно погонные индуктивности и емкости, взаимные индуктивности и взаимные ем-
кости связанных микрополосковых линий. В выражениях (3-4), в отличие от [1], использует-
ся лишь реактивная часть полной энергии. 

При этом частотно-зависимые коэффициенты индуктивной и емкостной связи находят-
ся по следующим формулам: 
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где K =|Uвых|/|Uвх| – модуль коэффициента передачи по напряжению с входа микрополоско-
вой структуры на выход. Коэффициент полной связи определялся по известной формуле [4] 
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Учитывая, что погонные параметры связанных микрополосковых линий L1, C1, L12 и C12 яв-
ляются константами, зависимость коэффициентов индуктивной и емкостной связи (5) от час-
тоты обусловлена исключительно частотными зависимостями распределения токов и напря-
жений по длине проводников. 

 



 

 

На рис. 2 представлены зависимости коэффициентов емкостного (точки) индуктивного 
(штриховые линии) и полного (сплошные линии) взаимодействия рассматриваемых шпиль-
ковых резонаторов от величины зазора Se между полосковыми проводниками. Кривые по-

строены для резонансной частоты первой 
моды колебаний МПР, при этом параметры 
рассматриваемой конструкции следующие: 
относительная диэлектрическая проницае-
мость подложки ε=40, ее толщина h = 2мм, 
lr = 28мм, la = 3 мм, S  1.1 мм, w = 2 мм. 
Видно, что коэффициенты емкостной и ин-
дуктивной связи действуют в противофазе. 
В результате на резонансной частоте первой 
моды колебаний наблюдаться немонотон-
ное поведение полного коэффициента связи 
от величины зазора Se как, например, в по-
луволновых и четвертьволновых МПР, со-
держащих нерегулярности в виде скачков 
ширины полоскового проводника [5-7], а 
также в полуволновых сонаправленных 
шпильковых резонаторах [8]. Наблюдаемый 
эффект обусловлен более сильной зависи-

мостью от Se коэффициента емкостной связи по сравнению с индуктивной. В результате с 
увеличением зазора |k| сначала уменьшается до нуля в точке, где коэффициент емкостной 
связи равен по абсолютной величине коэффициенту индуктивной связи, а затем увеличива-
ется, достигая своего максимального значения при определенном зазоре, и лишь при даль-
нейшем увеличении Se взаимодействие резонаторов монотонно уменьшается. В результате 
заданный уровень коэффициента взаимодействия, например, |k| = 0.02, а значит и фиксиро-
ванную ширину полосы пропускания рассматриваемой двухзвенной секции, можно получить 
при трех сильно различающихся зазорах между полосковыми проводниками. 

Рис. 2. 
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Для экспериментальной проверки полученных результатов, нами методом гравировки 
по лаку [9] были изготовлены на подложках из керамики В-40 (ε = 40) толщиной h = 2 мм три 
макета двухзвенных фильтров, которые отличались только величиной зазора Se между по-
лосковыми проводниками резонаторов. Величины зазоров 0.48 мм, 1.29 мм и 7.0 мм, при ко-
торых относительная ширина полосы пропускания исследуемых фильтров, измеренная по 
уровню –3 дБ от уровня минимальных потерь, оставалась ~2 %, были предварительно полу-
чены из анализа конструкции в квазистатическом приближении.  

На рис. 3 (верхние графики) сплошными линиями показаны результаты расчета, а 
точками – измеренные АЧХ макетов фильтров. Все фильтры имели одинаковые конструк-
тивные параметры: lr = 28 мм, lr = 3 мм, w = 2 мм, S = 1.1 мм. Наблюдается достаточно хоро-
шее совпадение теории и эксперимента на всех образцах. На нижних графиках рис. 3 для ис-
следованных макетов приведены частотные зависимости коэффициентов индуктивной 
(штриховая линия), емкостной (точки) и полной (сплошная линия) связи МПР. Исследования 
показали, что, действительно, заданная ширина полосы пропускания реализуется при трех 
существенно различающихся зазорах между полосковыми проводниками резонаторов иссле-
дуемой двухзвенной конструкции. При этом минимальному зазору Se в полосе пропускания 
фильтра соответствует преимущественно емкостное взаимодействие МПР при индуктивном 
того же порядка, среднему зазору – преимущественно индуктивное взаимодействие при ем-
костном того же порядка, а максимальному зазору – также преимущественно индуктивное 
взаимодействие при исчезающе малом емкостном.  



 

Рис. 3 
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Следует отметить, что в случае минимального зазора Se между проводниками МПР 
секции на измеренной и рассчитанной АЧХ наблюдается по два полюса затухания – слева и 
справа от полосы пропускания, однако правый полюс в эксперименте сильно сдвинут в об-
ласть высоких частот. При среднем зазоре на рассчитанной амплитудно-частотной характе-
ристике полюса затухания отсутствуют, а в эксперименте справа от полосы пропускания на-
блюдается два полюса. При максимальном зазоре Se п

зазорах между полосковыми проводниками резонаторов при неизменных остальных 

олюса затухания отсутствуют как на 
рассчитанной, так и на измеренной АЧХ. Заметим, что полюса затухания являются точками 
компенсации индуктивного и емкостного взаимодействия резонаторов. Поэтому в случае из-
готовления секции с зазором Se, при котором коэффициент полной связи резонаторов обра-
щается в нуль (см. рис. 2), полюс затухания располагается точно в центре полосы пропуска-
ния, тем самым, уничтожает ее. 

Таким образом, в настоящей работе исследованы коэффициенты связи и амплитудно-
частотные характеристики сонаправленных четвертьволновых шпильковых резонаторов в 
двухзвенных микрополосковых секциях. Показано, что в таких фильтрах на частоте первой 
моды колебаний величина полного коэффициента связи, а, следовательно, и величина отно-
сительной полосы пропускания, определяется разностью коэффициентов емкостной и индук-
тивной связи, т.к. они действуют в противофазе. Теоретически и экспериментально доказано, 
что в исследованных конструкциях наблюдается такое же аномальное поведение 
коэффициента связи от величины зазора между проводниками МПР, как и в фильтрах на 
нерегулярных резонаторах типа гантели [5-7]. Благодаря этому заданная ширина полосы 
пропускания устройства может быть реализована при трех существенно различающихся 

 



 

 

лосковыми проводниками резонаторов при неизменных остальных конструктивных пара-
метрах микрополосковой структуры. Установлено, что минимальный зазор между МПР 
обеспечивает существенно более высокую крутизну низкочастотного склона АЧХ, а средний 
зазор – высокочастотного склона. При максимальном зазоре между резонаторами крутизна 
обоих склонов приблизительно одинаковая. Этот факт очень важен для конструирования 
фильтров с заданной формой амплитудно-частотной характеристики.  
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