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помощи численного электродинамического анализа. В расчетах в качестве подложки использовалась монолит-

ная пластина поликора с относительной диэлектрической проницаемостью ε = 9,8. Показано, что увеличение 
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Как известно, в Российской Федерации инфор-

мационно-телекоммуникационные системы отно-

сятся к приоритетным направлениям развития 

науки, технологий и техники. Их основная задача – 

стабильная высокоскоростная передача данных и 

своевременный качественный доступ потребителей 

к необходимой им информации. Поэтому в настоя-

щее время актуальны и востребованы исследования, 

направленные на разработку устройств, способ-

ствующих расширению каналов передачи данных. 

Таким образом, модернизация уже известных и 

разработка новых конструкций сверхширокополос-

ных фильтров сверхвысокочастотного (СВЧ) диапа-

зона, используемых в узлах связи систем тропо-

сферной и космической связи, – актуальная и важная 

задача, поставленная перед разработчиками совре-

менной радиоаппаратуры. 

При этом стоит отметить, что среди полосно-

пропускающих СВЧ-фильтров хорошо себя зареко-

мендовали фильтры в микрополосковом исполне-

нии. Общеизвестно, что они имеют высокую селек-

тивность [1–3], миниатюрны [4, 5], технологичны в 

изготовлении и обладают сравнительно невысокой 

себестоимостью производства при изготовлении 

крупных партий. 

Однако традиционные подходы в разработке та-

ких фильтров, например, с использованием только 

одномодовых микрополосковых резонаторов [6], по 

сути, практически исчерпали свои возможности. 

Кроме того, относительная ширина полосы пропус-

кания Δf/f0 таких СВЧ-конструкций практически не 

превышает 40%. 

Исследования микрополосковых структур на 

многомодовом резонаторе, построенных по анало-

гии с одномерными фотонными кристаллами, пока-

зали возможности реализации фильтров на их осно-

ве с достаточно широкими полосами пропускания 

[7]. Однако применение такого подхода в разработке 

сверхширокополосных фильтров не позволяет им 

реализовать высокие частотно-селективные свой-

ства. Существенное расширение полосы пропуска-

ния фильтров сопровождается неприемлемым суже-

нием их высокочастотной полосы заграждения. 

При этом использование в конструкциях мно-

гомодовых микрополосковых резонаторов – в целом 

перспективный подход, позволяющий конструиро-

вать сверхширокополосные СВЧ-фильтры [8]. Это 

способствует не только уменьшению размеров ча-

стотно-селективных устройств, но и существенному 

расширению их полос пропускания за счет «растал-

кивания» нижайших мод колебаний. 

Рассмотрим конструкцию сверхвысокочастот-

ного полосового фильтра (рис. 1). Полосковый про-

водник многомодового резонатора микрополосковой 

конструкции свернут в виде меандровой линии, при 

этом предложенный резонатор отличается от анало-

гичных многомодовых резонаторов, например ис-

следованных в работе [9], наличием двух шлейфов. 

Его полосковый проводник состоит из пяти после-

довательно соединенных друг с другом отрезков 1-2-

3-2-1, причем с широкими отрезками 2 ортогонально 

состыкованы шлейфы – протяженные полосковые 

отрезки 4, заземленные с противоположного конца 

на основание конструкции. 
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Рис. 1. Топология полосковых проводников сверхшироко-

полосного микрополоскового фильтра четвертого порядка 

 

Материал диэлектрической подложки кон-

струкции – монолитная пластина поликора толщи-

ной h = 1,00 мм. Заземление 5 отрезков 4 полосково-

го проводника на основание конструкции реализо-
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вано в виде отверстий в подложке высотой 

h = 1,00 мм с одинаковым диаметром d = 0,45 мм и 

заполнено проводящим материалом – медью. 

Важно отметить, что использование в предло-

женном многомодовом резонаторе пары шлейфов 

позволяет существенно расширить полосу пропус-

кания фильтра, реализованного на его основе. Так, 

увеличивая длину шлейфов, можно достаточно про-

сто реализовать фильтр с более широкой полосой 

пропускания, чем у сверхширокополосных филь-

тров, исследованных в работе [9]. 

При этом исследование двух рассмотренных в 

настоящей работе конструкций полосно-пропуска-

ющего СВЧ-фильтра были проведены при помощи 

численного электродинамического анализа трехмер-

ных моделей. Для определенности частоты полосы 

пропускания были зафиксированы от 1,0 до 3,0 ГГц. 

Таким образом, относительная ширина полосы про-

пускания Δf/f0  конструкций 100%. 

Видно (рис. 2), что полосу пропускания иссле-

дованного фильтра-резонатора формируют четыре 

резонанса. Также на амплитудно-частотной характе-

ристике (АЧХ) конструкции наблюдается пара по-

люсов затухания, расположенных на частотах высо-

кочастотной полосы заграждения, они способствуют 

росту крутизны высокочастотного склона полосы 

пропускания, а также увеличению подавления мощ-

ности в полосе заграждения. 
 

  

Частота, f, ГГц 

0 1 2 3 4 

П
р

я
м

ы
е 

и
 о

б
р

ат
н

ы
е 

п
о

те
р

и
, 

L
, 
R

, 
д

Б
 

 

5 
-80 

-60 

-40 

-20 

0 

 
Рис. 2. АЧХ сверхширокополосного микрополоскового 

фильтра четвертого порядка 

 

Существует несколько вариантов улучшения 

частотно-селективных свойств такого фильтра, один 

из них – увеличение числа сворачиваний полосково-

го проводника многомодового резонатора, как это 

показано на рис. 3. 

В такой конструкции свернутый полосковый 

проводник многомодового резонатора с тремя 

шлейфами образован состыкованными отрезками  

1-2-3-4-3-2-1, а также заземленными с одного конца 

на основание конструкции отрезками 5 и 6. 
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Рис. 3. Топология полосковых проводников сверхшироко-

полосного микрополоскового фильтра пятого порядка 

 

Такое конструктивное решение позволяет уве-

личить число резонансов, формирующих полосу 

пропускания микрополоскового фильтра, до пяти, 

что сопровождается ростом крутизны ее склонов 

(рис. 4) при незначительном росте минимальных 

потерь на прохождение мощности Lmin на ее часто-

тах от 0,13  до 0,16 дБ. 
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Рис. 4. АЧХ сверхширокополосного микрополоскового 

фильтра пятого порядка 
 

Геометрические размеры отрезков полосковых 

проводников многомодовых резонаторов двух рас-

смотренных конструкций приведены в таблице. 

Расстояние между отрезками 1 и 4 полоскового 

проводника в первой СВЧ-конструкции – 1,30 мм, 

между отрезками 1 и 5 во второй СВЧ-конструкции – 

1,20 мм. 

Габариты конструкций с учетом отступов на 

расстояние h = 1 мм от полоскового проводника че-

тырех- и пятимодового резонатора до края диэлек-
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трической подложки составили 18,90×11,30 и 

17,70×14,90 мм2, соответственно. 

 
Геометрические размеры отрезков полосковых  

проводников резонаторов СВЧ-конструкций  

№ 

п/п 

Тополо-
гия по-

лосково-
го про-
водника  

Позиция 
отрезка по-
лоскового 

проводника 
на рисунке 

Размеры отрезков по-

лосковых проводников 

Длина  

отрезка  

Ширина  

отрезка  

1 

Рис. 1 

1 11,25 0,55 

2 2 5,50 4,10 

3 3 8,80 1,70 

4 4 6,70 0,40 

5 

Рис. 3 

1 11,25 0,55 

6 2 5,45 3,75 

7 3 9,00 1,90 

8 4 5,80 2,95 

9 5 8,50 0,40 

10 6 8,55 0,40 

 

 

Очевидно, что увеличение числа сворачиваний 

полоскового проводника резонатора со шлейфами 

сопровождается пропорциональным увеличением 

числа резонансов, формирующих полосу пропуска-

ния сверхширокополосного фильтра. 

Важно отметить, что варьирование протяжен-

ности полоскового проводника шлейфов позволяет 

монотонно расширять или сужать полосу пропуска-

ния фильтра в достаточно широких пределах. 

Таким образом, предложен новый фильтр с ши-

рокой полосой пропускания, реализованный с ис-

пользованием всего одного многомодового микро-

полоскового резонатора со шлейфами. Полосковый 

проводник резонатора конструкции выполнен в виде 

меандровой линии, а ее высокие селективные свой-

ства обусловлены малыми потерями мощности на 

частотах полосы пропускания и сравнительно высо-

кой прямоугольностью амплитудно-частотной ха-

рактеристики. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования Рос-

сийской Федерации (государственное задание 

№ FEFE-2020-0013). 
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