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Ðîçãëÿíóòà ìîæëèâ³ñòü êîíñòðóêòèâíî¿
ðåàë³çàö³¿ ÍÂ× íàïðÿìëåíèõ ô³ëüòð³â á³ãó÷î¿
õâèë³ â ì³êðîñìóæêîâîìó âèêîíàíí³. Íàâåäåí³
¿õ îñíîâí³ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè.

Abstract

The possibility of implmenting design of
microstrip directed traveling-wave filter has been
studied. The main advantages and drawbacks 
of implmenting design of of microstrip directed
traveling-wave filter have been described.

Íàïðàâëåííûå ôèëüòðû áåãóùåé âîëíû
(ÍÔÁÂ) ÑÂ× êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé êëàññ ñåëåê-
òèâíî-èçáèðàòåëüíûõ óñòðîéñòâ èçâåñòíû äàâíî
[1]. Ýòè ôèëüòðû õàðàêòåðèçóþòñÿ õîðîøèì
ñîãëàñîâàíèåì ïî âõîäó è âûõîäó è íå òðåáóþò
äîïîëíèòåëüíûõ ðàçâÿçûâàþùèõ óñòðîéñòâ, ò. å.
èìåþò âûñîêóþ — áîëåå 20 äá — íàïðàâëåííîñòü.
Ïðè ýòîì â îäíîì óñòðîéñòâå ðåàëèçóþòñÿ ôóíê-
öèè êàê ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùåãî(ÏÏÔ), òàê è ïî-
ëîñíî-çàãðàæäàþùåãî (ÏÇÔ) ôèëüòðà. Ñòðóêòóð-
íàÿ ñõåìà  ÍÔÁÂ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÍÔÁÂ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìåæäó çàìêíóòûì
êîëüöåâûì ðåçîíàòîðîì, îáðàçîâàííûì âòîðè÷íû-
ìè êàíàëàìè ÍÎ1 è ÍÎ2 è ÷åòâåðòüâîëíîâûìè
îòðåçêàìè ëèíèè ïåðåäà÷è L1 è L2, âäîëü êîòîðî-
ãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áåãóùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ

âîëíà, è ïåðâûì è/èëè âòîðûì ÍÎ ñâÿçü ïîðÿä-
êà 3 äÁ [2]. Òîëüêî îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå
ýòèõ òðåáîâàíèé — íàëè÷èå êîëüöåâîãî ðåçîíàòî-
ðà áåãóùåé âîëíû, èìåþùåãî êðàòíóþ äëèíå
ðàáî÷åé âîëíû λ ýëåêòðè÷åñêóþ äëèíó, è åãî
ñâÿçè ñ êàíàëàìè  âõîäà è âûõîäà ïîðÿäêà 3 äÁ —
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü òðåáóåìûé ôèëüòð.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà,
ÍÔÁÂ â óñòðîéñòâàõ ÑÂ× ïðèìåíÿþòñÿ íå ÷àñòî.
Ýòî ñëåäñòâèå áîëüøèõ ãàáàðèòîâ è òðóäíîñòåé
åãî ðåàëèçàöèè â âîëíî-âîäíîì è êîàêñèàëüíîì
èñïîëíåíèè, à òàêæå íà îñíîâå ñèììåòðè÷íûõ
ïîëîñêîâûõ ëèíèé.

Ïåðñïåêòèâû ìèíèìèçàöèè ÍÔÁÂ âîçíèêëè ñ
ïîâñåìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì ïðè ñîçäàíèè ÑÂ×
óñòðîéñòâ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷è
(ÌÏË). Îäíàêî ðåàëèçîâàòü ìèêðîïîëîñêîâûé
ÍÎ íà äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ñâÿçàííûõ ÌÏË ñ ïå-
ðåõîäíûì îñëàáëåíèåì ïîðÿäêà 3 äÁ íåâîçìîæíî

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà íàïðàâëåííîãî ôèëüòðà 
áåãóùåé âîëíû: 

ÍÎ1 è ÍÎ2 — íàïðàâëåííûå îòâåòâèòåëè; 
L1 è L2 — ÷åòâåðòüâîëíîâûå îòðåçêè ëèíèè ïåðåäà÷è
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ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÍÎ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
ïðîòÿæåííûé, â ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû (λ/4),
çàçîð ìåæäó ñâÿçàííûìè ÌÏË øèðèíîé ìåíåå 
15 ìêì, ÷òî ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîä-
ñòâà ÌÏË íå îáåñïå÷èâàþò.

Èçâåñòåí è ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ÍÎ íà ñâÿçàí-
íûõ ëèíèÿõ ñî ñâÿçüþ â 3 äÁ, ñîçäàííûé íà îñíî-
âå ìíîãîïðîâîäíîé ÌÏË [3]. Îäíàêî åãî êîí-
ñòðóêòèâíîå ðåøåíèå íå ïîçâîëÿåò îáðàçîâàòü ñ
ïîìîùüþ âòîðè÷íûõ êàíàëîâ ÍÎ çàìêíóòûé íå-
ïðåðûâíûé êîíòóð — êîëüöåâîé ðåçîíàòîð, âäîëü
êîòîðîãî ìîãëà áû ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ áåãóùàÿ
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà. Îñîáåííîñòü ýòîãî ÍÎ â
òîì, ÷òî ìåæäó ïîëþñàìè âòîðè÷íîãî êàíàëà ðàñ-
ïîëîæåíû ïîëþñà îñíîâíîãî êàíàëà, ÷òî èñêëþ÷à-
åò ðåàëèçàöèþ êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà.

Íåîáõîäèìûé äëÿ ñîçäàíèÿ ìèêðîïîëîñêîâîãî
ÍÔÁÂ (ÌÍÔÁÂ) îòâåòâèòåëü ïðåäëàãàåòñÿ ðåà-
ëèçîâàòü, ìîäèôèöèðîâàâ èçâåñòíûé ÍÎ òèïà
“òàíäåì“ [4]. Èäåþ ìîäèôèêàöèè ìîæíî ðàññìîò-
ðåòü íà îñíîâàíèè ñòðóêòóðíûõ ñõåì êëàññè÷åñêî-
ãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî ÍÎ òèïà “òàíäåì“, ïðè-
âåäåííûõ íà ðèñ. 2. 

Ýòî ñîñòàâíîé îòâåòâèòåëü ñî ñâÿçüþ ïîðÿäêà
3 äÁ, îáðàçîâàííûé ñîåäèíåíèåì äâóõ ÷åòâåðòü-
âîëíîâûõ îòðåçêîâ äâóõ ÍÎ íà äâóõ ñâÿçàííûõ
ÌÏË, êàæäûé èç êîòîðûõ îáëàäàåò ñâÿçüþ ïîðÿä-
êà 8 äÁ, ò. å. íå ñîçäàåò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì
ïðè ðåàëèçàöèè. 

Êëàññè÷åñêèé ÍÎ òèïà “òàíäåì“ (ðèñ. 2, à)
îáðàçîâàí äâóìÿ ÍÎ íà äâóõ ñâÿçàííûõ ÌÏË
(ÍÎ11 è ÍÎ12) ñî ñâÿçüþ êàæäîãî 8,32 äÁ. Îäèí
èç êàíàëîâ ýòèõ ÍÎ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ
÷åòâåðòüâîëíîâûì îòðåçêîì ÌÏË (111–112 ñ L4 è
123–124 c L3, ñîîòâåòñòâåííî). Äðóãîé êàíàë ýòèõ
ÍÎ ñâÿçàí ãàëüâàíè÷åñêèìè ïåðåìû÷êàìè ñî ñâî-
áîäíûì ïîëþñîì ÷åòâåðòüâîëíîâûõ îòðåçêîâ
ÌÏË (113–114 ñ L3 è 121–122 c L4). Ñèãíàë ÑÂ×,
ïîäàííûé íà ïîëþñ 121 “òàíäåìà“, íà ïîþñàõ 111
è 114 “òàíäåìà“ áóäåò èìåòü îñëàá-ëåíèå 3,0 äÁ, à
åãî ïîëþñ 124  áóäåò ðàçâÿçàííûì.

Èäåÿ ìîäèôèêàöèè êëàññè÷åñêîãî ÍÎ òèïà
“òàíäåì“ ïîêàçàíà íà ïðèìåðå  ñòðóêòóðíîé ñõåìû
ðèñ. 2, á. Êàíàë 123–124 ÍÎ12 ñ íåïîñðåäñòâåííî

ñâÿçàííûì λ/4-îòðåçêîì ÌÏË L3 òåïåðü íåïî-
ñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ êàíàëîì 113–114 ÍÎ11. Â òî
æå âðåìÿ êàíàëû 111–112 ÍÎ11 è 121–122 ÍÎ12

òåïåðü ñâÿçàíû ñ îòðåçêîì ÌÏË L4 ãàëüâàíè÷å-
ñêèìè ïåðåìû÷êàìè. Îäíàêî ïåðåäà÷à ÑÂ× ñèã-
íàëà îò ïîëþñà 121 “òàíäåìà“ íà ïîëþñà 111 è 114
“òàíäåìà“ ïîïðåæíåìó èìååò îñëàáëåíèå 3,0 äÁ, à
ïîëþñ 124 “òàíäåìà“ — ðàçâÿçàííûé.

Òàêèì îáðàçîì ðåøåíà óêàçàííàÿ âûøå ïðîá-
ëåìà êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
ìèêðîïîëîñêîâîãî ÍÎ ñî ñâÿçüþ 3,0 äÁ, âòîðè÷-
íûå êàíàëû êîòîðûõ ìîãóò áûòü îòðåçêàìè ÌÏË
L1 è L2 îáúåäèíåíû â çàìêíóòûé êîëüöåâîé ðåçî-
íàòîð.

Åñëè çàìåíèòü ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 îòâåòâè-
òåëè ÍÎ1 è ÍÎ2 ìîäèôèöèðîâàííûìè îïèñàí-
íûì îáðàçîì ÍÎ òèïà “òàíäåì“, òî ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà ÌÍÔÁÂ ïðèìåò âèä, ïðèâåäåííûé íà 
ðèñ. 3. À áàçîâàÿ òîïîëîãèÿ òàêîãî ÌÍÔÁÂ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 4. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, â ïðåäëîæåííîé êîíñòðóê-
öèè ìèêðîïîëîñêîâîãî ÍÔÁÂ çàìêíóòûé êîëüöå-
âîé ðåçîíàòîð îáðàçîâàí âòîðè÷íûìè ÷åòâåðòü-
âîëíîâûìè êàíàëàìè ÍÎ11, ÍÎ21, ÍÎ22 è ÍÎ12

“òàíäåìà“, íåïîñðåäñòâåííî ñîåäèíåííûìè ÷åò-
âåðòüâîëíîâûìè îòðåçêàìè ÌÏË
L1, L6, L2 è L3 , ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîñêîëüêó äâà ÍÎ “òàíäåìà“
ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé îòðåçêà-
ìè ÌÏË äëèíîé λ/4, à äëèíà
êàæäîãî ÍÎ — òîæå λ/4, òî ýëåê-
òðè÷åñêàÿ äëèíà ðåçîíàíñíîãî
êîëüöà (ðåçîíàòîðà áåãóùåé
âîëíû) áóäåò, â ïðåäëîæåííîì
áàçîâîì âàðèàíòå êîíñòðóêòèâíîé
ðåàëèçàöèè ÌÍÔÁÂ, ðàâíà Lê = 

= 2λ, ãäå λ — äëèíà âîëíû íà ðàáî÷åé (ðåçîíàíñ-
íîé) ÷àñòîòå. Ïðè ýòîì λ/4-îòðåçêè ÌÏË, ðàñïî-
ëîæåííûå âíóòðè êîëüöà ìåæäó äâóìÿ ÍÎ “òàí-
äåìà“, ñîåäèíåíû ñ îñíîâíûìè êàíàëàìè îòâåòâè-
òåëåé ãàëüâàíè÷åñêèìè ïåðåìû÷êàìè. 

Â ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèè ÌÍÔÁÂ îáåñïå÷åíî îäíî èç
îñíîâíûõ óñëîâèé åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ — íàëè-
÷èå çàìêíóòîãî (íåïðåðûâíîãî) êîëüöåâîãî ðåçîíà-
òîðà. Âòîðîå èç óñëîâèé — ñâÿçü êîëüöåâîãî ðåçî-
íàòîðà ïîðÿäêà 3,0 äÁ ñ êàíàëàìè âõîäà è âûõîäà
ôèëüòðà äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè
êîíñòðóêöèåé ÍÎ “òàíäåìà“, åñëè ïðàâèëüíî
âûïîëíèòü ìîíòàæ ãàëüâàíè÷åñêèõ ïåðåìû÷åê.

Ãàëüâàíè÷åñêèå ïåðåìû÷êè â ÑÂ× óñòðîéñòâàõ
íà ñâÿçàííûõ ÌÏË ïðèìåíÿþòñÿ ÷àñòî, íàïðèìåð,
â ÍÎ ñî ñâÿçüþ â 3 äÁ, ñîçäàííûé íà îñíîâå
ìíîãîïðîâîäíîé ÌÏË [3]. Îíè âûïîëíÿþòñÿ
ïàéêîé èëè ìèêðîñâàðêîé ïîçîëî÷åííîé ôîëüãîé
èëè çîëîòîé ïðîâîëîêîé ∅15–25 ìêì â çàâèñè-
ìîñòè îò ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ôèëüòðà. 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ òèïà “òàíäåì“:
êëàññè÷åñêîãî (à) è ìîäèôèöèðîâàííîãî (á)
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ÉÍî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íå òîëüêî

íàäåæíûé ãàëüâàíè÷åñêèé êîíòàêò, íî è èñêëþ-
÷èòü âîçìîæíîñòü (ïóòåì ïîäáîðà âûñîòû ïåðå-
ìû÷åê) èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïåðåìû÷êè äëÿ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ÷òî íå
ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìîé.     

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ÍÎ, â ðåçîíàíñíîì êîëüöå
âîçíèêàþò äâà âçàèìíîîðòîãîíàëüíûõ ðåçîíàíñà
ñòîÿ÷åé âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðè÷åñêîé è
ìàãíèòíîé ñâÿçè. Êîãäà îáå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû
ñîâïàäàþò, òî ñîñòàâëÿþùèå äâóõ ðåçîíàíñíûõ
âèäîâ êîëåáàíèé íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà è
îáðàçóþò ÷èñòóþ áåãóùóþ âîëíó â ðåçîíàíñíîì
êîëüöå, äâèæóùóþñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì áîëüøèíñòâà èç
èçâåñòíûõ ôèëüòðîâ ÑÂ× íà îñíîâå ÌÏË [5],
êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê êëàññó çåðêàëüíî îòðàæàþ-
ùèõ óñòðîéñòâ è îñíîâàíû íà îòðàæåíèè ÑÂ×-
ýíåðãèè âíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà,
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èõ ñîãëàñîâàíèÿ ñ îñíîâ-
íûì òðàêòîì. Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé
âîëíû (Êñòu ) â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ìàë, à â
ïîëîñå çàãðàæäåíèÿ — äîñòàòî÷íî áîëüøîé, òî
èìåííî Êñòu îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ
ëþáîãî ôèëüòðà ñ îñíîâíûì òðàêòîì, ÷òî ñîçäàåò
îïðåäåëåííûå ïðîáëåìû.           

Â ýòîì ïëàíå íàïðàâëåííûå ôèëüòðû áåãó-
ùåé âîëíû èìåþò ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñåëåêòèâíûìè óñòðîé-
ñòâàìè ÑÂ×. Ïðèíöèï ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÌÍÔÁÂ, êàê óæå îòìå÷åíî âûøå, îñíîâàí íà
âîçíèêíîâåíèè âî âòîðè÷íûõ êàíàëàõ âñåõ
÷åòûðåõ ÍÎ, îáúåäèíåííûõ îòðåçêàìè ÌÏË
â çàìêíóòûé êîëüöåâîé ðåçîíàòîð, ðåçîíàíñà
â âèäå áåãóùåé âîëíû. Ïîñêîëüêó âõîäíûì
è âûõîäíûì ýëåìåíòîì ÌÍÔÁÂ ÿâëÿþòñÿ ÍÎ,
òî ÌÍÔÁÂ èìååò èäåàëüíîå ñîãëàñîâàíèå ñ
òðàêòîì, òàê êàê Êñòu ÍÎ òåîðåòè÷åñêè ðàâåí
åäèíèöå êàê ïðè ðåçîíàíñå, òàê è âíå åãî.
À êîëüöåâîé ðåçîíàòîð íå âíîñèò ðàññîãëàñîâà-
íèÿ â îñíîâíîé òðàêò. Åñëè ñèãíàë (ðèñ. 4) 

ïîñòóïàåò â ïëå÷î   1  , òî ïëå÷î   4   áóäåò ðàç

âÿçàííûì, â ïëå÷å   3   áóäóò ðåàëèçîâàíû õà -

ðàê òåðèñòèêè ÏÏÔ, à â ïëå÷å   2   — õàðàêòå

ðèñòèêè ÏÇÔ, ò. å. ðåàëèçîâàíû ïàðàìåòðû
êëàññè÷åñêîãî ÍÔÁÂ.Äëèíà ðåçîíàíñíîãî
êîëüöà ÌÍÔÁÂ Lê = 2λ. Åñëè íà ÷àñòîòå ðåçî-
íàíñà äëèíà âîëíû ðàâíà λ, òî â ïîëîñå ïðîïóñ-
êàíèÿ (âûõîä ÏÏÔ ôèëüòðà) ïîòåðè áóäóò
ìèíèìàëüíûìè, ò. å. ïî÷òè ïîëíàÿ ïåðåäà÷à
ýíåðãèè ñî âõîäà ôèëüòðà íà åãî âûõîä ÏÏÔ.
Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 4 êîíñòðóêöèÿ ÌÍÔÁÂ
çàùèùåíà àâòîðñêèìè ïðàâàìè.

Ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàíû ÌÍÔÁÂ íà ÷àñòî-
òàõ îò 1,5 ÃÃö äî 10,3 ÃÃö. Ôèëüòðû âûïîëíåíû
ìåòîäîì ïðåöèçèîííîé ôîòîëèòîãðàôèè íà ïîä-
ëîæêå èç ïîëèêîðà òîëùèíîé 1 ìì. Ìèêðî-
ïîëîñêîâûé ÍÔÁÂ íà ÷àñòîòó f = 1,5 ÃÃö èìåë
òàêèå õàðàêòåðèñòèêè: âî âñåõ ïëå÷àõ ôèëüòðà
Êñòu ≤ 1,2; ïðÿìûå ïîòåðè íå ïðåâûøàþò 0,3 äÁ;
óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ âíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ —
áîëåå 23 äÁ. Íà ôèëüòð ÷àñòîòó f = 9,9 ÃÃö èìåë
Êñòu ≤ 1,35; ïðÿìûå ïîòåðè íå ïðåâûøàþò 0,6 äÁ,
óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ âíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ —
íå ìåíåå 19 äÁ. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ÌÍÔÁÂ 
ïî óðîâíþ 3 äÁ íå ïðåâûøàëà 4% îò ðàáî÷åé
÷àñòîòû.

Ïðèâåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîïîëîñêî-
âûõ ÍÔÁÂ ïðàêòè÷åñêè ïîäòâåðæäàþò, ÷òî íà-
ãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà
ôèëüòðà àíàëîãè÷íà íàãðóæåííîé äîáðîòíîñòè
åäèíè÷íîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà. Íî ïðè
ýòîì è ñàì ðåçîíàòîð, è ôèëüòð, è ÑÂ×-óñòðîé-
ñòâî, â êîòîðîå îíè âõîäÿò, ìîæíî ðåàëèçîâàòü â
åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå, ò. å. â âèäå ìîíî-
ëèòíîãî ÷èïà.

Êðîìå óêàçàííûõ âûøå (â ïëàíå ñîãëàñîâàíèÿ
ñ îñíîâíûì òðàêòîì) íåäîñòàòêîâ èçâåñòíûõ
ôèëüòðîâ íà ÌÏË îíè íå ìîãóò èìåòü óïðàâ-
ëÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè â ñèëó êîíñòðóêòèâíûõ
ðåàëèçàöèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âñòðàèâàíèå 
â ñòðóêòóðó ôèëüòðà ëþáîãî íåëèíåéíîãî ýëå-
ìåíòà ñîçäàåò íåîäíîðîäíîñòü. Â ðåçóëüòàòå —

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÌÍÔÁÂ:
ÍÎ11, ÍÎ12 — îòâåòâèòåëè, a L3 è L4 — λ/4-îòðåçêè ÌÏË — ýëåìåíòû

ìîäèôèöèðîâàííîãî ÍÎ1; 
ÍÎ21 è ÍÎ22 — îòâåòâèòåëè, a L5 è L6 — λ/4-îòðåçêè ÌÏË — ýëåìåíòû

ìîäèôèöèðîâàííîãî ÍÎ2

Ðèñ. 4. Âàðèàíò òîïîëîãèè áàçîâîãî ÌÍÔÁÂ
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É íàðóøåíèå ðåçîíàíñà, ÷òî âåäåò íå òîëüêî ê ðàñ-

ñîãëàñîâàíèþ ñ îñíîâíûì òðàêòîì, íî è ê ïîòåðå
ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ.

Îäíàêî ÌÍÔÁÂ è â ýòîì ïëàíå èìååò ñâîå
ïðåèìóùåñòâî. Ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷åíî âûøå,
êîëüöåâîé ðåçîíàòîð íå âíîñèò ðàññîãëàñîâàíèÿ 
â îñíîâíîé òðàêò, òî â íåãî ìîæíî âñòðîèòü

àêòèâíûé (óñèëèòåëüíûé) ýëåìåíò À áåç óõóäøå-
íèÿ ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ ôèëüòðà. Òàêîé àêòèâ-
íûé ôèëüòð (ðèñ. 5, à) áûë ðåàëèçîâàí è çàïàòåí-
òîâàí [6].

×àñòîòíî-ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà òàêîãî
ÌÍÔÁÂ íå óõóäøèëèñü. Â òî æå âðåìÿ áûëè
óëó÷øåíû õàðàêòåðèñòèêè — ïîòåðè ÏÏÔ-ïëå÷à

ÌÍÔÁÂ íå òîëüêî ñêîìïåíñèðîâàíû, íî è ïîëó-
÷åíî óñèëåíèå (ðèñ. 5, á) íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå.
Óâåëè÷åíà òàêæå êðóòèçíà ôðîíòîâ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, âîçðîñëî ïîäàâëåíèå ñèãíàëà âíå ðàáî÷åé
ïîëîñû.

Èñïîëüçóÿ òå æå ïðåèìóùåñòâà ÌÍÔÁÂ,
ìîæíî â ðåçîíàíñíîå êîëüöî âñòðîèòü íåëèíåé-

íûå ýëåìåíòû ñ èíûìè (íå óñèëèòåëü-
íûìè) ñâîéñòâàìè è ïîëó÷èòü óïðàâëå-
íèå äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ÌÍÔÁÂ.

Ëèòåðàòóðà

1.   Õàðâåé À.Ô. Òåõíèêà ñâåðõâûñî-
êèõ ÷àñòîò. — Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1965. —
Ò. 1. 

2.   Õàëÿïèí Ä.Á. Êîàêñèàëüíûå è
ïîëîñêîâûå ôèëüòðû ñâåðõâûñîêèõ
÷àñòîò. — Ì.: Ñâÿçü, 1969. — 63 ñ.

3. Lange J. Interdigitated stripline
quadrature hybrid // IEEE Trans. MTT,
1969. — V. 17. — ¹ 12. — P. 1150–1151.

4.   Shelton J.P., Wolf J., Van Wagoner
R. Tandem couplers and phase shifters //
Microwaves. — Àpril 1965. — P. 14–19 .

5. Âëîñòîâñêèé Ý.Ã. Ôèëüòðû íà ïàðàëëåëüíûõ
ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ äëÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÑÂ×. —
Ì.: ÍÈÈ ÒÝÈÐ, îáçîð ¹ 2/76. — 99 ñ.

6.   Ì³êðîñìóãîâèé íàïðÿìëåíèé ô³ëüòð á³ãó÷î¿
õâèë³: Ïàòåíò Óêðà¿íè íà êîðèñíó ìîäåëü, UA
40850 U, ÌÏÊ, H 01 P 1/20, 27.04.2009, Áþë. 
¹  8, 2009.

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àêòèâíîãî
ÌÍÔÁÂ (à) 

è À×Õ-êàíàëà ÏÏÔ ÌÍÔÁÂ (á)


