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И ВЫСОКОИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ ФИЛЬТРЫ НА ИХ ОСНОВЕ
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Повышение частотной избирательности микрополосковых фильтров традиционно достигается формирова-
нием в них нулей передаточной характеристики на конечных частотах. При этом заданные требования к из-
бирательности фильтров обеспечиваются при меньшем числе резонаторов, а, следовательно, в более ком-
пактных структурах достигаются меньшие потери в полосе пропускания. Таким образом, эффективность это-
го подхода к синтезу микрополосковых фильтров определяется тем, какое число нулей передаточной харак-
теристики потенциально возможно сформировать в тех или иных структурах. Одним из способов формиро-
вания нулей передаточной характеристики является введение дополнительных кросс-связей между несмеж-
ными резонаторами. Однако при синтезе высокоизбирательных фильтров на основе таких широко применя-
емых N-резонаторных структур формируется ограниченное число нулей, равное N-2. Вместе с тем известны
двухрезонаторные структуры, в которых формируется значительно большее число нулей передаточной ха-
рактеристики, в несколько раз превышающее количество резонаторов в них. Однако каждая из этих струк-
тур обладает своими специфическими частотно-селективными свойствами, что ограничивает области их ши-
рокого применения в качестве универсальных звеньев. Целью данной работы является синтез высокоизби-
рательных двухрезонаторных структур, обладающих разнообразными типами частотных характеристик, что
расширяет области их применения. Исследованы частотные свойства микрополосковых двухрезонаторных
структур нового типа, которые обладают широкими функциональными возможностями и повышенной частот-
ной избирательностью. Показано, что в многоступенчатых структурах на двух полуволновых шпилечных ре-
зонаторах формируется при определенных условиях значительное число нулей передаточной характеристи-
ки, в два-три раза превышающее количество резонаторов в фильтре, а также вырождаются паразитные по-
лосы пропускания. В зависимости от соотношения коэффициентов электромагнитного взаимодействия на
разных участках длины связанных резонаторов они приобретают свойства как однополосных, так и многопо-
лосных полосно-пропускающих фильтров, а также фильтров нижних частот. Отмеченные особенности пре-
допределяют возможность широкого применения этих структур в качестве самостоятельных компактных
фильтров и базовых звеньев в составе фильтров более высокого порядка с существенно ограниченным чис-
лом резонаторов. Приводятся результаты электродинамического 3D-моделирования и экспериментальных
исследований предлагаемых структур, которые находятся в хорошем соответствии.
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Abstract

An increase in the frequency selectivity of microstrip filters is traditionally achieved by forming transient response zeros at final frequencies. In this case,

the specified requirements for the selectivity of filters are provided with a smaller number of resonators, and, consequently, lower loss-
es in the passband are achieved in more compact structures. Thus, the effectiveness of this approach to the synthesis of microstrip fil-
ters is determined by the number of transient response zeros that can potentially be formed in various structures. One way to form
damping transient response zeros is to introduce additional cross-couplings between non-adjacent resonators. However, when synthe-
sizing highly selective filters based on such widely used N-resonator structures, a limited number of transient response zeros equal to
N-2 is formed. At the same time, two-resonator structures are known in which a much larger number of transient response zeros is
formed, which is several times greater than the number of resonators in them. However, each of these structures has its own specific
frequency-selective properties, which limits the scope of their wide application as universal links. The aim of this work is the synthesis
of highly selective two-cavity structures with various types of frequency characteristics, which expands the scope of such structures.
The frequency properties of microstrip two-resonator structures of a new type, which have broad functionality and increased frequency
selectivity, are studied. It is shown that in multistage structures on two half-wave hairpin resonators, under certain conditions, a signif-
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icant number of transient response zeros is formed, which is two to three times greater than the number of resonators in the filter,
and parasitic transmission bands also degenerate. Depending on the ratio of the coefficients of electromagnetic interaction in different
sections of the length of the coupled resonators, they acquire the properties of both single-band and multi-band bandpass filters, as well
as low-pass filters. The noted features predetermine the possibility of wide application of these structures as both independent com-
pact filters and basic units as part of higher-order filters with a significantly limited number of resonators. The results of electrodynamic
3D modeling and experimental studies of the proposed structures are presented, which are in good agreement.

Keywords: dual resonator structures, co-directional hairpin resonators, transient response zeros, one- and two-band bandpass filters, low-pass filters, discharge of the
spectrum of spurious bands, increased frequency selectivity, 3D modeling, experiment
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