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РАДІОЕЛЕКТРОНІКА ТА ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЇ

В диапазоне частот свыше 10 МГц радиочастот-
ный кабель нельзя рассматривать как сосредоточен-
ную емкость, а необходимо рассматривать как линию
с распределенными параметрами и для выполнения
правильных измерений в более широком диапазоне
частот решать аналогичную задачу с учетом распре-
деленного характера линии передачи.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАЛЕЖНОСТІ ХВИЛЬОВИХ ОПОРІВ 
МІКРОСМУЖКОВИХ СМУГОПРОПУСКАЮЧИХ ФІЛЬТРІВ 

НА ЗВ’ЯЗАНИХ ЛІНІЯХ З ОТВОРАМИ В ЕКРАНІ 
ВІД ТОВЩИНИ СМУЖКИ МІКРОСМУЖКОВОЇ ЛІНІЇ

Виконано синтез смугопропускаючих фільтрів (СПФ) на зв’язаних мікросмужкових лініях
різної товщини з отворами в екрані. Проаналізовано вплив товщини смужки мікросмужкової
лінії на хвильові опори СПФ. За результатами розрахунків побудовано номограму, завдяки
якій спрощується процес проектування СПФ на мікросмужкових лініях з отворами в екрані.
Представлена номограма наочно показує залежність хвильових опорів фільтра з отвором в ек-
рануючому шарі від товщини смужки.

Ключові слова: синтез фільтрів, мікросмужкові лінії, екрануючий шар, хвильовий опір
фільтра.

Фільтри на паралельних зв’язаних мікросмужко-
вих лініях часто використовуються як компоненти в
мікрохвильових інтегрованих ланцюгах завдяки їхній
відносно простій конструкції та універсальності.
Проте, при їх реалізації у традиційному вигляді на
одношарових підкладках у мікросмужковій техно-
логії такі фільтри мають два істотних недоліки. По-
перше, існування паразитної смуги пропускання на
частоті 2f0 (f0 – центральна частота фільтра) [1–3].

Друга проблема пов’язана з труднощами виробниц-
тва широкосмугових фільтрів у зв’язку зі слабким
зв’язком між смужками в традиційних структурах.
У літературі пропонується досить багато способів
поліпшення позасмугових властивостей фільтрів.
В цілому, більшість способів придушення небажаної
смуги пропускання в цих фільтрах, описаних в літе-
ратурі, можна розділити на дві групи: перші базу-
ються на використанні підбору зосередженого на-
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вантаження, введенні додаткових зосереджених або
розподілених крайових ємностей, другі ґрунтуються
на створенні модифікованих структур із властивими
рівними модальними фазовими швидкостями. Ос-
танні пропозиції, що враховують складність реалі-
зації при комбінації цих підходів, пропонують вико-
ристання безперервно змінюваних (нерівномірних)
зв’язаних ліній передачі або хвилястих зв’язаних
мікросмужкових ліній. Також можливі зовсім інші
підходи, наприклад, додаткове введення нулів, обу-
мовлене додатково зв’язаними ємностями, викорис-
тання двовимірних (2-D) підкладок з фотонною ши-
риною забороненої зони, а також періодична (сину-
соїдальна) модуляція ширини зв’язаних ліній [1, 2].

У статті [4] пропонується мікросмужкова реа-
лізація фільтрів Чебишева на пов’язаних схемах. Пе-
ревагами таких фільтрів є їх відносно просте вироб-
ництво, мала вага і здатність отримувати додаткові
нулі функції полінома.

У роботі [5] розглянуто фільтри на відрізках
зв’язаних ліній і чвертьхвильових резонаторах. Про-
понується проектування фільтрів на напівзосередже-
них колах диференційним і загальним методами,
завдяки чому можна мінімізувати рівень шуму.

У статті [6] пропонуються компланарні хвилепро-
відні мікросмужкові СПФ з ємнісними зв’язками на
портах вводу/виводу і шпильковими резонаторами.
Завдяки цьому покращуються загороджуючі власти-
вості фільтра таким чином, що уникаються декілька
небажаних смуг пропускання.

У роботі [7] виноситься наступна пропозиція: ви-
користовувати модифіковану структуру, що поєднує
в собі добре відому мікросмужкову лінію і центрова-
ну щілину в екрануючому шарі (рис. 1). Ширина
щілини може бути відкоректована так, щоб настроїти
парні і непарні фазові швидкості для усунення пара-
зитних смуг пропускання. Як додаткова перевага, та-
ка структура забезпечує тісний зв’язок (у порівнянні
з традиційними мікросмужковими лініями), отже,
послаблює вимоги до фізичних розмірів ширини і
товщини, коли необхідний сильний зв’язок.

У роботі [8] виконано синтез фільтрів з отворами
в екрануючому шарі і проведено порівняння синтезо-
ваних фільтрів з результатами електродина мічного
моделювання та з характеристиками фільтрів без от-
ворів у екрані. Однак при виконанні розрахунків па-
раметрів фільтрів на зв’язаних мікросмужкових
лініях з отворами в екрані не була врахована товщи-
на смужки мікросмужкової лінії (МСЛ).

Метою даної роботи є аналіз впливу товщини
смужки мікросмужкової лінії на параметри СПФ та
отримання номограми, що відображає залежність

хвильових опорів СПФ на мікросмужкових лініях з
отворами в екрануючому шарі від товщини смужки
МСЛ і спрощує процес їх проектування.  

1. СИНТЕЗ ТОПОЛОГІЇ 
ЗА ЗАДАНИМИ ХВИЛЬОВИМИ ОПОРАМИ

Вихідними параметрами для розрахунку топології
фільтрів на зв’язаних лініях є: рівність  –

ефективних діелектричних проникностей для парно-
го та непарного типів хвиль, Zoe, Zoo – хвильові опо-

ри для парного та непарного типів хвиль для кожної
ланки фільтра.

У роботі [8] виконано розрахунки для смугопро-
пускаючих фільтрів з апроксимацією Батерворта, що
складаються з двух однакових ланок, реалізованих на
підкладці з діелектричною проникністю εr = 10 і тов-

щиною h = 0,635 мм. При цьому товщина металі-
зації у розрахунках не враховувалася.

Взявши за основу для подальших розрахунків ре-
зультати [8], наведені у табл. 1, у даній роботі прове-
дено моделювання СПФ на основі МСЛ з тов-
щинами мікросмужки, рівними 5, 10, 18, 35 і 50 мкм.

Рис. 1. Топологія фільтра на зв’язаних лініях 
з отворами в екрані:

Wi – ширини зв’язаних ліній фільтра; Si – зазори між зв’язаними 

лініями; li – довжини ланок фільтра; Szi – ширина отвору в екрані; 
Wzi – ширина металізованих ділянок між сусідніми отворами, 

h – товщина діелектричної підкладки

Таблиця 1. Хвильові опори і розміри ланок СПФ

№ фільтра
Параметри 1 2 3 4

Zoe, Ом 77,6718 67,9402 61,8723 93,7350

Zoo, Ом 38,0372 39,9143 42,0550 37,6831

Wi, мм 0,855 0,900 1,222 0,587

Si, мм 0,456 0,625 1,239 0,212

Szi, мм 2,138 2,044 3,161 1,559

li, мм 15,6 15,25 15,488 15,48

εэфoe
, εэфoo
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2. МОДЕЛЮВАННЯ 
СМУГОПРОПУСКАЮЧИХ ФІЛЬТРІВ 
НА МІКРОСМУЖКОВИХ ЛІНІЯХ 
З ВРАХУВАННЯМ ТОВЩИНИ 
СМУЖКИ МСЛ

Для моделювання і аналізу СПФ на мікросмужко-
вих зв’язаних лініях з отвором в екрануючому шарі
використано програму AWR Microwave Office, у якій
побудовано конструкції фільтрів і отримано АЧХ
фільтрів із різними товщинами смужки мікросмуж-
кових ліній.

Алгоритм побудови номограми залежності хвиль-
ових опорів фільтра від товщини смужки МСЛ та-
кий:

1. Побудова в AWR Microwave Office традиційно-
го фільтра з розмірами, розрахованими за тра-
диційною методикою [9].

2. Побудова в AWR Microwave Office фільтрів з
отвором в екрані за даними табл. 1, з різною товщи-
ною смужки мікросмужкової лінії.

3. Запуск симулятора.
4. Отримання АЧХ традиційного фільтра і фільтрів

з отворами в екрануючому шарі на одному графіку.

5. Аналіз графіків.

6. Оптимізація АЧХ традиційного фільтра до АЧХ
фільтра з отвором в екрані і нульовою товщиною
смужки мікросмужкової лінії. Визначення розмірів
МСЛ і хвильових опорів СПФ після оптимізації.

7. Аналіз зміни геометричних розмірів і хвильових
опорів традиційного СПФ після оптимізації.

8. Визначення величини поправки, обумовленої
особливостями програми AWR Microwave Office.

9. Оптимізація АЧХ фільтра з нульовою товщиною
смужки МСЛ до АЧХ фільтрів з отворами в екрану-
ючому шарі і товщиною смужки МСЛ 5, 10, 18, 35 і
50 мкм відповідно.

10. Визначення хвильових опорів модифікованої
структури.

11. Перенесення отриманих даних на графік з ура-
хуванням поправки, визначеної в п. 8.

12. Повторення п.п. 9–11 для кожної структури
фільтра.

13. З’єднання відповідних точок на графіку; отри-
мання номограми.

Рис. 2. Номограма залежності хвильових опорів смугопропускаючого фільтра 
від товщини смужки мікросмужкової лінії: 

фільтр і – хвильові опори фільтрів 1, 2, 3 і 4, розміри МСЛ яких 
наведені в табл. 2; t – товщина смужки МСЛ
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3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ

Дослідження виконано для 4 СПФ з апроксима-
цією Батерворта на зв’язаних мікросмужкових лініях
з отвором в екрануючому шарі.

В табл. 2 наведено результати розрахунку хвильо-
вих опорів для парного і непарного типів хвиль для
фільтрів з товщиною смужки МСЛ 5, 10, 18, 35 і
50 мкм.

На рис. 2 показано номограму, побудовану за ви-
щенаведеним алгоритмом.

Як видно з рис. 2, введення щілини у топологію
екрануючого шару фільтра змінює параметри
фільтра.

За допомогою отриманої номограми можна спро-
стити процес проектування смугопропускаючих філь-
трів з отворами в екрануючому шарі за заданими
вихідними характеристиками. Для цього необхідно
знайти на номограмі точку, яка відповідає заданому
значенню хвильових опорів, що синтезовані за умови
нульової товщини смужки, знайти відповідну точку
на кривій, що позначає необхідну товщину смужки
МСЛ, та визначити поправку на хвильові опори.

ВИСНОВКИ

Проаналізовано вплив товщини смужки мікрос-
мужкової лінії на хвильові опори СПФ. За результа-
тами розрахунків побудовано номограму, за допо-
могою якої спрощується процес проектування СПФ
на мікросмужкових лініях. Зображена номограма на-
очно показує залежність хвильових опорів фільтра
від товщини смужки.

Напрям подальших досліджень пов’язаний з
дослідженням впливу введення незаземлених провід-
ників в отвір в екрануючому шарі уздовж кожної
ланки фільтра на параметри СПФ.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ВОЛНОВЫХ СО-
ПРОТИВЛЕНИЙ ФИЛЬТРОВ МИКРОПОЛОСКОВЫХ
ПОЛОСОПРОПУСКАЮЩИХ ФИЛЬТРОВ НА СВЯЗАН-
НЫХ ЛИНЯХ С ОТВЕРСТИЯМИ В ЭКРАНЕ ОТ ТОЛ-
ЩИНЫ ПОЛОСКИ МИКРОПОЛОСКОВОЙ ЛИНИИ

Выполнен синтез полосопропускающих фильтров
(ППФ) на связанных микрополосковых линиях различной
толщины с отверстиями в экране. Проанализировано вли-
яние толщины микрополосковой линии на волновые соп-
ротивления ППФ. По результатам расчетов построена
номограмма, благодаря которой упрощается процесс про-

Таблиця 2. Хвильові опори СПФ з отвором в екрануючому шарі з різними товщинами смужки мікросмужкової лінії

№ фільтра Параметри Фільтр з нульовою 
товщиною смужки МСЛ

Товщина смужки МСЛ, мкм

5 10 18 35 50

1
Zoe, Ом 77,672 81,078 77,431 77,738 78,694 79,099

Zoo, Ом 38,037 38,563 37,669 37,18 37,179 36,517

2
Zoe, Ом 67,940 70,719 68,778 68,02 69,728 69,989

Zoo, Ом 39,914 40,359 40,255 40,003 39,836 39,761

3
Zoe, Ом 61,872 63,876 62,124 62,054 62,992 63,281

Zoo, Ом 42,055 41,929 41,671 41,253 41,172 40,941

4
Zoe, Ом 93,735 97,411 93,916 94,485 96,528 97,535

Zoo, Ом 37,683 37,944 36,873 36,527 36,305 35,449



38

РАДІОЕЛЕКТРОНІКА ТА ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЇ

ектирования ППФ на микрополосковых линиях с отверсти-
ями в экране. Представленная номограмма наглядно
отражает зависимость волновых сопротивлений фильтров с
отверстием в экранирующем слое от толщины полоска.

Ключевые слова: синтез фильтров, микрополосковые
линии, экранирующий слой, волновое сопротивление
фильтра.

Furmanova N. I., Antonenko O. S., Shinkarenko E. M., Fa-
rafonov O. Y., Voropay O. Y.

RESEARCH OF DEPENDENCE OF IMPEDANCES OF
FILTERS WITH THE HOLES IN SCREEN FROM THE
MICROSTRIP LINE THICKNESS

The synthesis of the band-pass filters on the coupled mic-
rostrip lines of different thickness with the holes in screen are
accomplished. Influence of microstrip line thickness on impen-
dances is analysed. On results calculations a nomogram is built
which a planning process of the band-pass filters with the ho-
les in screen is simplified due to. The presented nomogram
evidently reflects dependence of impendances of filters with
the holes in screen on thickness strip.

Key words: synthesis of filters, microstrip lines, ground
plane, filter impendance.




