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Розглянуто пiдвищення добротностi двошлейфного резонатора. Бiльш висока добротнiсть забезпечує
полiпшення конструктивних i електричних параметрiв пристроїв на основi резонатора. Традицiйний
шлейф двошлейфного резонатора — односекцiйний, утворений вiдрiзком лiнiї передачi. Оскiльки
добротнiсть прямо пропорцiйна крутостi частотної залежностi реактивної провiдностi резонатора,
iнше конструктивне рiшення шлейфа має забезпечувати бiльш високу крутiсть частотної залежностi
його реактивної провiдностi. Проаналiзовано умови порiвняння реактивних характеристик шлейфiв.
Показано, що за заданого рiвня вiдгуку в смугах подавлення амплiтудно-частотної характеристики
(АЧХ) резонатора у шлейфiв, реактивнi характеристики яких порiвнюються, мають бути однаковi
ємностi в областi низьких частот. Наведено частотнi залежностi реактивної провiдностi розiмкнутих
дво- та односекцiйного шлейфiв. Двосекцiйний шлейф складається з двох вiдрiзкiв лiнiї передачi з
рiзними параметрами. Крутiсть залежностi для двосекцiйного шлейфа вища, що дає змогу пiдви-
щити добротнiсть резонатора. Пiдвищення крутостi зростає з частотою i зi збiльшенням вiдношення
довжин одно- та двосекцiйного шлейфiв та досягає 23%. Наведено АЧХ резонаторiв з розiмкнутими
дво- та односекцiйними шлейфами за заданих параметрiв АЧХ. Резонатор з двосекцiйними шлей-
фами має на 15% бiльшу добротнiсть i вдвiчi меншу довжину. Розглянуто резонатор з розiмкнутим
двосекцiйним i короткозамкнутим односекцiйним шлейфами. В АЧХ такого резонатора немає вiдгукiв
на нульовiй та подвоєнiй частотах, але гiрша крутiсть з боку нижнiх частот i лише один нуль.
Довжина резонатора в 1,8 раза менша проти резонатора з розiмкнутими шлейфами. Наведено кон-
структивнi та електричнi параметри розглянутих варiантiв двошлейфного резонатора. Запропоноване
рiшення пiдвищення добротностi можна використати в резонаторах рiзної конструктивної реалiзацiї
(мiкросмужкової, коаксiальної та iн.). Розвитком представленого дослiдження є розгляд формування
смугової характеристики такими резонаторами.
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Вступ

Вузькосмуговi фiльтри та осцилятори на основi
резонаторiв, зокрема мiкросмужкових, використо-
вують у радiолокацiї, бездротовому й мобiльному
зв’язку, випробувальнiй та вимiрювальнiй апарату-
рi. Резонатор є базовою структурою смугового фiль-
тра. Вiдомi рiзнi конструкцiї резонаторiв на основi
реактивних елементiв з зосередженими, квазiзосере-
дженими та розподiленими параметрами [1–3]. Ши-
роко застосовують резонанснi структури на основi
шлейфiв лiнiї передачi.

Двошлейфна структура, утворена розiмкнутим
та короткозамкнутим шлейфами як квазiзосере-
дженими елементами, аналогiчна паралельному ко-
ливальному контуру. Довжина шлейфа менша за
𝜆0/10, де 𝜆0 — резонансна довжина хвилi. Такий
контур має низьку добротнiсть. Висока добротнiсть
у розподiлених резонаторiв на основi двох розiмкну-

тих або розiмкнутого й короткозамкнутого шлей-
фiв [2]. Довжини резонаторiв дорiвнюють 𝜆0/2 i
𝜆0/4 вiдповiдно. Амплiтудно-частотна характери-
стика (АЧХ) резонатора з розiмкнутими шлейфами
має високу крутiсть та нулi поблизу смуги пропу-
скання. Такий резонатор є базовим для смугових
фiльтрiв [4–8].

Традицiйний шлейф двошлейфного резонато-
ра — односекцiйний, утворений вiдрiзком лiнiї пе-
редачi. Двосекцiйний шлейф складається з двох
вiдрiзкiв з рiзними параметрами. Розiмкнутий дво-
секцiйний шлейф у квазiзосередженому наближеннi
є послiдовним коливальним контуром. Такi шлейфи
використовують для формування нулiв АЧХ фiль-
трiв [1]. Значний розвиток має короткозамкнутий
двосекцiйний шлейф з паралельними резонансами
[3]. За певних спiввiдношень параметрiв двосекцiй-
ний шлейф коротший за односекцiйний.
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Ключовий параметр резонатора — добротнiсть.
Пiдвищення добротностi резонатора є актуальним
для полiпшення конструктивних i електричних па-
раметрiв пристроїв на його основi. Добротнiсть
прямо пропорцiйна крутостi частотної залежностi
реактивної провiдностi резонатора. В останнi ро-
ки запропоновано новi конструктивнi рiшення пiд-
вищення добротностi мiкрохвильових резонаторiв
[9–12].

У представленiй статтi розглянуто пiдвищення
добротностi двошлейфного резонатора. Як показа-
но в статтi, за однакових умов розiмкнутий дво-
секцiйний шлейф має бiльш круту частотну зале-
жнiсть реактивної провiдностi нiж односекцiйний.
Це дає змогу пiдвищити добротнiсть двошлейфного
резонатора. Для моделювання використано модель
лiнiї передачi без втрат. Характеристичнi i вхiднi
опори i провiдностi нормовано до характеристично-
го опору i провiдностi лiнiї передачi вiдповiдно, а
довжини елементiв — до 𝜆0.

1 Умови порiвняння характе-

ристик шлейфiв

На Рис. 1а наведено двошлейфний резонатор,
утворений двома односекцiйними шлейфами — ро-
зiмкнутими або розiмкнутим i короткозамкнутим.
Закоротку показано штриховою лiнiєю. Довжини
розiмкнутих шлейфiв близькi до резонансної дов-
жини чвертьхвильового шлейфа 𝑙 = 0, 25, а довжи-
на короткозамкнутого — набагато менша.

Рисунок 1б iлюструє АЧХ резонатора на осно-
вi розiмкнутих шлейфiв. Параметри наведено в
Табл. 1, де 𝑙I, II — довжини шлейфiв I i II; 𝛼 — пара-
метр, що дорiвнює вiдстанi вiд резонансної частоти
до частот нулiв АЧХ (у нормованих частотах 𝐹 );
𝑧I, II — характеристичнi опори шлейфiв I i II; 𝑄 —
добротнiсть.

Табл. 1

𝑙I 𝑙II 𝛼 𝑧I 𝑧II 𝑄

(1+𝛼)−1𝑙 (1−𝛼)−1𝑙 0,1 0,49 0,40 73

За лiнiйного наближення частотної залежностi
реактивної провiдностi резонатора в смузi пропуска-
ння добротнiсть визначає вiдома формула

𝑄 =
1

2𝐺

𝑑𝐵

𝑑𝐹

⃒⃒⃒⃒
𝐹=1

, (1)

де 𝐺 i 𝐵 — активна й реактивна провiдностi резона-
тора; 𝐺=2; 𝐵=𝑏I+𝑏II. Вiдповiдно до еквiвалентної
схеми на Рис. 1а АЧХ резонатора дорiвнює

𝐻 =
1√︁

1 + (𝐵/𝐺)
2
. (2)

Як бачимо з (1) i (2), як добротнiсть, так i рiвень
вiдгуку у смугах подавлення резонатора визначає
частотна залежнiсть реактивностi 𝐵.

Провiднiсть розiмкнутого односекцiйного шлей-
фа дорiвнює

𝑏 = 𝑧−1tg𝑘𝑙, (3)

де 𝑧 — характеристичний опiр шлейфа; 𝑘 = 2𝜋𝐹 . За
умови 𝑘𝑙 < 𝜋/2 провiднiсть шлейфа має ємнiсний
характер. Еквiвалентну ємнiсть шлейфа визначає
спiввiдношення

𝐶 = 𝐶0
tg𝑘𝑙

𝑘𝑙
, 𝐶0 =

𝑙

𝑧𝑍0𝑓0
, (4)

де 𝐶0 — ємнiсть на низьких частотах (за умови
tg𝑘𝑙 ≈ 𝑘𝑙); 𝑍0 — характеристичний опiр лiнiї пере-
дачi. Оскiльки tg(𝜋−𝑥) = −tg(𝑥), можна зробити
висновок, що ємнiсть 𝐶0 визначає рiвень вiдгуку як
у нижньочастотнiй, так i у верхньочастотнiй смузi
подавлення.

(а) (б)

Рис. 1. Двошлейфний резонатор i його еквiвалентна схема (а) та АЧХ резонатора (б); I i II — шлейфи,
𝑏I, II — провiдностi, що вiдповiдають вхiдним провiдностям шлейфiв 𝑖𝑏I, II, 𝑖 =

√
−1, 𝐼 — джерело струму,

1 — провiдностi джерела та навантаги, 𝐹 = 𝑓/𝑓0, 𝑓 i 𝑓0 — поточна й резонансна частоти
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Отже, за заданих параметрiв АЧХ резонатора
(рiвня вiдгуку в смугах подавлення та нулiв) ємностi
𝐶0 шлейфiв, характеристики яких порiвнюються,
мають бути однаковими.

2 Порiвняння реактивних хара-

ктеристик розiмкнутих дво-

та односекцiйного шлейфiв

Рисунок 2 iлюструє розiмкнутий двосекцiйний
шлейф. Послiдовнiсть номерiв секцiй така ж, як i
для короткозамкнутого двосекцiйного шлейфа, де-
тально проаналiзованого в [3].

Рис. 2. Розiмкнутий двосекцiйний шлейф;
1 i 2 — секцiї шлейфа

Аналогiчно [3] провiднiсть розiмкнутого двосек-
цiйного шлейфа дорiвнює

𝑏 =
𝑧−1
1 𝑡1 + 𝑧−1

2 𝑡2
1− 𝜂𝑡1𝑡2

, (5)

де 𝑡1,2 = tg𝑘𝑙1,2; 𝜂 = 𝑧2/𝑧1, 𝑙1,2 i 𝑧1,2 — вiдповiдно
довжини й характеристичнi опори секцiй, iндекси
вiдповiдають номерам секцiй. На вiдмiну вiд коро-
ткозамкнутого шлейфа вираз (5) — протилежного
знаку, обернений, з оберненими 𝑧1,2.

За заданої резонансної частоти розiмкнутий дво-
секцiйний шлейф, як i короткозамкнутий, має мiнi-
мальну довжину (оптимальний шлейф), якщо 𝑙1 =
𝑙2, але з протилежним спiввiдношенням 𝜂 > 1. Дов-
жина двосекцiйного шлейфа менша нiж односекцiй-
ного.

Як бачимо з (5), частоти послiдовних резонансiв
шлейфа визначає умова 𝜂𝑡1𝑡2 = 1. Для оптимально-
го шлейфа, який розглядатимемо далi,

𝜂 = tg−22𝜋𝑙1. (6)

Приймемо, що опори 𝑧2 та 𝑧1 взаємооберненi:
𝑧2=𝑧−1

1 . У цьому випадку з (5) i (6) отримаємо

𝑏 =
𝑧+𝑡1

1− 𝑧−2
1 𝑡21

, (7)

𝑧1 = tg2𝜋𝑙1, (8)

де 𝑧+ = 𝑧1 + 𝑧−1
1 .

Ємнiсть 𝐶0 двосекцiйного шлейфа дорiвнює су-
мi ємностей його секцiй. Оскiльки ємнiсть секцiї
вiдповiдає (4), для двосекцiйного шлейфа маємо

𝐶0 =
𝑙1𝑧+
𝑍0𝑓0

. (9)

З рiвностi (4) i (9) отримаємо

𝑧 =
2𝑚

𝑧+
, (10)

де 𝑚 = 𝑙/2𝑙1 — вiдношення довжин одно- i двосек-
цiйного шлейфiв. Значення 𝑚 визначає параметри
обох шлейфiв.

На Рис. 3 наведено реактивнi характеристики
згiдно з (3), (7), (8) i (10). На нижнiх частотах кривi
збiгаються, що вiдповiдає однаковим ємностям, а
на верхнiх — характеристика двосекцiйного шлейфа
бiльш крута.

(а)

(б)

Рис. 3. Реактивнi характеристики двосекцiйного (1)
та односекцiйного (2) шлейфiв до резонансу (а) i

поблизу резонансу (б); 𝑚 = 2

Рисунок 4 iлюструє залежностi вiдношення по-
хiдних реактивних характеристик шлейфiв, позна-
чене як 𝑠. Значення 𝑠 зростає з частотою та зi
збiльшенням 𝑚. За 𝑚 = 5 збiльшення крутостi до-
сягає 22%. Зi збiльшенням 𝑚 двосекцiйний шлейф
наближається до послiдовного контура. Вiдношення
похiдних реактивних характеристик послiдовного
контура та односекцiйного шлейфа за умови 𝐹 → 1
дорiвнює 𝜋2/8 = 1, 23, що визначає максимальне
значення 𝑠.
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(а)

(б)

Рис. 4. Залежностi вiдношення похiдних реактив-
них характеристик двосекцiйного та односекцiйного
шлейфiв — частотнi (а) та вiд вiдношення довжин
шлейфiв на частотi 𝐹 =0, 99 (б); 𝑚=2 (1), 𝑚=5 (2)

3 Резонатор на основi розi-

мкнутих двосекцiйних шлей-

фiв

На Рис. 5 наведено АЧХ резонаторiв на осно-
вi розiмкнутих шлейфiв: двосекцiйних (резонатор
1) i, для порiвняння, односекцiйних (резонатор 2).
Резонатори мають однаковi ємностi й однаковi ча-
стоти нулiв АЧХ. Параметри резонаторiв наведено
в Табл. 2, де подвiйним iндексом позначено номери

двосекцiйного шлейфа i його секцiї; 𝑙𝛴 — сумар-
на довжина резонатора. Довжини секцiй шлейфiв
резонатора 1 однаковi.

Добротнiсть резонатора 1 на 15% бiльша, а дов-
жина вдвiчi менша.

(а)

(б)

Рис. 5. Амплiтудно-частотнi характеристики резо-
натора 1 (1) та резонатора 2 (2) (а); у смузi пропус-

кання i в областi нулiв АЧХ (б)

Табл. 2

№ 𝑙I1, 𝑙I2; 𝑙I 𝑙II1, 𝑙II2; 𝑙II 𝛼 𝑙𝛴 𝑧I1, 𝑧I2; 𝑧I 𝑧II1, 𝑧II2 ; 𝑧II 𝑄

1 0,25𝑙 0,25𝑙 - 𝑙 0,44
⃒⃒

2,29 0,39
⃒⃒

2,54 104,4

2 (1+𝛼)−1𝑙 (1−𝛼)−1𝑙 0,05 2𝑙 1,49 1,35 90,6

3 0,25𝑙 0,06𝑙 - 0,56𝑙 0,39
⃒⃒

2,09 0,68 104,9
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4 Резонатор на основi розiм-

кнутого та короткозамкнуто-

го шлейфiв

Резонатор з розiмкнутими шлейфами має вiдгу-
ки на нульовiй та подвоєнiй частотах. Якщо один
зi шлейфiв короткозамкнутий, цi вiдгуки подавле-
нi. Крiм того, довжина резонатора вдвiчi менша.
Мала довжина короткозамкнутого шлейфа ускла-
днює його конструктивне виконання. Для збiльше-
ння довжини шлейф має бути низькоiмпедасним i
односекцiйним.

На Рис. 6 наведено АЧХ резонатора на осно-
вi розiмкнутого двосекцiйного та короткозамкнуто-
го односекцiйного шлейфiв. Параметри резонатора
представлено в Табл. 2 (резонатор 3). Для порiвня-
ння зображено АЧХ резонатора 1.

(а)

(б)

Рис. 6. Амплiтудно-частотнi характеристики резо-
натора 1 (1) та резонатора 3 (2) у широкому (а) та

вузькому (б) дiапазонi частот

В АЧХ резонатора 3 немає вiдгукiв на нульовiй
та подвоєнiй частотах, але гiрша крутiсть з боку
нижнiх частот i лише один нуль. У резонаторi спо-
стерiгається резонанс Фано, про що свiдчить форма
АЧХ. Добротностi резонаторiв 3 i 1 майже збiгаю-
ться, а довжина резонатора 3 в 1,8 раза менша.

5 Обговорення отриманих ре-

зультатiв

Частотну залежнiсть реактивної провiдностi ро-
зiмкнутого односекцiйного шлейфа визначає функ-
цiя tg(𝜋𝐹/2). Висока добротнiсть традицiйного дво-
шлейфного резонатора з односекцiйними шлейфами
зумовлена крутiстю функцiї tg(𝜋𝐹/2) поблизу ре-
зонансу шлейфа. Крутiсть реактивної провiдностi
двосекцiйного шлейфа бiльш висока, що дає змогу
пiдвищити добротнiсть двошлейфного резонатора.

Двошлейфний резонатор з односекцiйними
шлейфами — пiвхвильовий. Довжина двошлейфно-
го резонатора з двосекцiйними шлейфами значно
менша. Добротнiсть цього резонатора пiдвищується
зi зменшенням довжини, оскiльки зi зменшенням
довжини шлейфа зростає крутiсть його реактивної
провiдностi. Обмеженнями є мiнiмально прийнятна
довжина секцiї шлейфа та максимально прийнят-
ний перепад характеристичних опорiв секцiй, що
збiльшується в разi зменшення довжини.

Запропоноване рiшення пiдвищення добротностi
можна використати в резонаторах рiзної конструк-
тивної реалiзацiї (мiкросмужкової, коаксiальної та
iн.).

Висновки

Частотна залежнiсть реактивної провiдностi ро-
зiмкнутого двосекцiйного шлейфа має бiльшу кру-
тiсть проти розiмкнутого односекцiйного шлейфа.
Пiдвищення крутостi досягає 23%.

За заданих параметрiв АЧХ розглянутий резона-
тор iз розiмкнутими двосекцiйними шлейфами має
на 15% вищу добротнiсть i вдвiчi меншу довжину.
Виконання одного зi шлейфiв резонатора коротко-
замкнутим дає змогу розширити смуги подавлення.

Розвитком представленого дослiдження є роз-
гляд формування смугової характеристики запро-
понованими резонаторами.
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Increasing Quality Factor of Two-Stub
Resonator

Nelin E. A., Nepochatykh Yu. V.

Introduction. Narrowband filters and oscillators
based on resonators are used in radiolocation, wireless
and mobile communications, testing and measuring equip-
ment. Coupled resonators form a bandpass characteristic.
Resonance structures based on transmission line stubs
are widely used, in particular, a two-stub resonator with
open-circuited stubs. The advantages of such a resonator
are a high steepness of the transmission response and
the presence of zeros near the passband. The purpose
of this paper is to increase two-stub resonator quality

factor by replacing conventional open-circuited one-section
stubswith two-section ones.

1 Conditions for comparing the characteristics of

stubs. The frequency dependence of the resonator’s reacti-
ve conductivity determines both the quality factor and
the level in the resonator’s suppression bands. It is shown
that at a given level in the suppression bands, one-section
and two-section stubs should have the same low-frequency
capacities.

2 Comparison of reactive characteristics of open-

circuited two-section and one-section stubs. The
frequency dependences of reactive conductivity of open-
circuited two-section and one-section stubs are given. The
steepness of the reactive conductivity of the two-section
stub is higher, which makes it possible to increase the
quality factor of the two-stub resonator. Rise in steepness
increases with the decrease in the length of the two-section
stub and reaches 23%. The two-section stub is shorter than
the one-section stub.

3 Resonator based on open-circuited two-section

stubs. The transmission response of a two-stub resonator
with open-circuited two-section stubs is presented. The
resonator has a 15% higher quality factor and half the
length compared to a resonator with one-section stubs.

4 Resonator based on open- and short-circuited

stubs. The transmission response of a two-stub resonator
with open-circuited two-section and short-circuited one-
section stubs is given. In such a resonator, there are no
parasitic responses at zero and doubled frequencies. The
disadvantages are the short length of the short-circuited
stub (which complicates its constructive implementation),
the worse steepness of frequency response on the side of
lower frequencies and only one zero.

5 Results discussion. A two-stub resonator with
one-section stubs is half-wave. The length of the two-
stub resonator with two-section stubs is much shorter.
The quality factor of this resonator increases with decreas-
ing length, since the steepness of its reactive conductivity
increaseswith decreasing stub length. The limitations are
the minimum acceptable length of the stub section and
the maximum acceptable difference in the characteristic
impedances of the sections, which increases as the length
decreases.

Conclusion. The frequency dependence of the reactive
conductance of an open two-section stub has a steeper slope
compared to an open one-section stub. Increase in steepness
reaches 23%.

Given the frequency response parameters, the consi-
dered resonator with open-circuited two-section stubs has a
15% higher quality factor and half the length. Making one
of the resonator stubs short-circuited allows you to expand
the suppression bands.

The development of the research is the consideration
of the formation of the bandpass characteristic by the
proposed resonators.

Keywords: resonator; transmission line; open-circuited
stub; short-circuited stub
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