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Розглянуто пiдвищення добротностi пiвхвильового резонатора на основi вiдрiзка лiнiї передачi, який
є аналогом резонатора Фабрi-Перо. Вiдбивач резонатора — межа вiдрiзка зi схiдчастим перепадом
характеристичних опорiв (схiдчастий вiдбивач). Для пiдвищення коефiцiєнта вiдбиття запропоновано
комбiнований вiдбивач, що складається з двох вiдбивачiв: схiдчастого й реактивного. Запропоновано
реактивний вiдбивач на основi розiмкненого шлейфа. Проаналiзовано частотнi залежностi амплiтуди
та фази комбiнованого вiдбивача. Шлейфнi вiдбивачi резонатора мають бути рiзними за характером
реактивностi. За вiдлаштування вiд резонасної частоти такi вiдбивачi розузгодженi за амплiтудою та
фазою. Внаслiдок частотного розузгодження вiдбивачiв резонатора його добротнiсть бiльша, нiж у
резонатора Фабрi-Перо. Наведено амплiтудно-частотнi характеристики двох варiантiв запропоновано-
го резонатора i для порiвняння – вiдомих резонаторiв на основi розiмкнених шлейфiв. Резонатори на
основi шлейфних вiдбивачiв мають значно бiльшу добротнiсть. Виконано порiвняння характеристик
запропонованого резонатора та вiдомих пiвхвильових резонаторiв. Запропонований резонатор має бiль-
шу добротнiсть, а його амплiтудно-частотна характеристика — смуги глибокого подавлення, зумовленi
резонансами шлейфiв. Отримано наближену формулу для добротностi запропонованого резонатора,
що за заданої добротностi дає змогу попередньо визначити значення конструктивних параметрiв
резонатора. Розглянуто реалiзацiю запропонованого резонатора на основi iнвертованої мiкросмужкової
лiнiї з урахуванням втрат.
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Вступ

Вузькосмуговi фiльтри та осцилятори на осно-
вi резонаторiв використовують у бездротовому й
мобiльному зв’язку, радiолокацiї, випробувальнiй
та вимiрювальнiй апаратурi. Резонатор є базовою
структурою смугового фiльтра. Вiдомi рiзнi кон-
струкцiї резонаторiв на основi реактивних елементiв
iз зосередженими, квазiзосередженими та розподi-
леними параметрами [1–3]. Широко застосовують
резонанснi структури на основi шлейфiв лiнiї пере-
дачi.

Значного поширення набув двовходовий дво-
шлейфний резонатор на основi паралельних розi-
мкнених шлейфiв [2]. Резонатор має високу добро-
тнiсть та крутизну амплiтудно-частотної характе-
ристики (АЧХ) i є базовим для смугових фiльтрiв
[4–9]. Шлейфи резонатора моделюють зосередже-
ними ємнiстю i iндуктивностю паралельного коли-
вального контура.

Iнша модель резонатора має розподiлений хара-
ктер, а сам резонатор аналогiчний оптичному резо-
натору Фабрi-Перо. Таким аналогом є пiвхвильовий
вiдрiзок лiнiї передачi, зв’язаний з основною лiнiєю

послiдовними ємностями, зокрема за малих ємно-
стей – крiзь зазори мiж кiнцями вiдрiзка й лiнiєю
[1], або безпосердньо. У першому випадку вiдбивач
резонатора утворено послiдовною ємнiстю (реактив-
ний вiдбивач), а в другому – вiдбивачем є межа
вiдрiзка зi схiдчастим перепадом характеристичних
опорiв (схiдчастий вiдбивач).

Ключовим параметром резонатора є добро-
тнiсть. Актуальну задачу становить пiдвищення до-
бротностi за заданих конструктивних параметрiв
резонатора або зменшення вимог до цих параметрiв,
якщо добротнiсть задано.

Метою статтi є пiдвищення добротностi резона-
тора на основi розiмкнених шлейфiв удосконален-
ням його конструкцiї. Запропоновано резонатор з
безпосереднiм зв’язком з основною лiнiєю, що має
комбiнованi вiдбивачi, утворенi схiдчастим вiдбива-
чем i реактивним вiдбивачем на основi розiмкненого
шлейфа. Наведенi в статтi частотнi характеристики
розраховано за моделлю лiнiї передачi [10]. Хара-
ктеристичнi та вхiднi опори нормовано до характе-
ристичного опору лiнiї передачi.
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1 Пiвхвильовий резонатор з

безпосереднiм зв’язком з лi-

нiєю передачi

На Рис. 1 наведено пiвхвильовий резонатор з
безпосереднiм зв’язком з лiнiєю передачi.

Рис. 1. Пiвхвильовий резонатор; 1 i 𝑧 — характери-
стичнi опори лiнiї i вiдрiзка

Добротнiсть резонатора Фабрi-Перо дорiвнює:

𝑄 ≈ 𝛼𝛽, (1)

де 𝛼 i 𝛽 — множники, що залежать вiдповiдно
вiд розмiрiв резонансної порожнини i коефiцiєнта
вiдбиття вiдбивача, 𝛼 = 𝑛𝜋, 𝑛 — номер гармонi-
ки резонатора, 𝛽−1 = |𝑟|−1 − |𝑟|, 𝑟 — коефiцiєнт
вiдбиття вiдбивача. Оскiльки для резонатора, що
розглядається, 𝛼 = 𝜋, а 𝑟 = (1− 𝑧)/(1 + 𝑧), маємо:

𝑄 ≈ 𝜋

4

⃒⃒
𝑧 − 𝑧−1

⃒⃒
. (2)

Добротнiсть резонатора значно обмежена мо-
жливим значенням 𝑧. Так, навiть значенням 𝑧 = 10
або 𝑧 = 0, 1 вiдповiдає лише 𝑄 ≈ 8. Розглянемо
пiдвищення добротностi резонатора завдяки дода-
тковому вiдбивачу.

2 Комбiнований вiдбивач

Рисунок 2 iлюструє комбiнований вiдбивач,
утворений схiдчастим та реактивним вiдбивачами.

Рис. 2. Комбiнований вiдбивач; 𝑥 — реактивний опiр
(за модулем) реактивного вiдбивача

Позначимо iндексами «к», «р» та «с» параме-
три резонаторiв з комбiнованими, реактивними та
схiдчастими вiдбивачами вiдповiдно. Модуль коефi-
цiєнта вiдбиття вiдбивача запишемо у виглядi

|𝑟| = 1−∆𝑟, де ∆𝑟 ≪ 1.

З формули (1) маємо

𝑄 ≈ 𝜋

2∆𝑟
. (3)

У разi комбiнованого вiдбивача

∆𝑟к ≈ 2𝑧

(𝑧 + 1)
2
+ 𝑧2𝑥−2

.

Для зменшення ∆𝑟к мають виконуватися такi умо-
ви:

𝑧 ≫ 1, 𝑥 ≪ 1. (4)

За виконання цих умов

∆𝑟к ≈ 2𝑥2

𝑧
, ∆𝑟p ≈ 2𝑥2, ∆𝑟c ≈

2

𝑧
.

Як бачимо, ∆𝑟к ≈ ∆𝑟p∆𝑟c/2. З урахуванням (3)
маємо 𝑄к ≈ 2𝑄p𝑄c. Добротнiсть резонатора з ком-
бiнованими вiдбивачами в 2𝑄p раз бiльша, нiж зi
схiдчастими.

Друга з умов (4) вiдповiдає великiй ємностi або
малiй iндуктивностi. Такi властивостi має розiмкне-
ний шлейф поблизу резонансу, вiдповiдно до та
пiсля нього.

3 Вiдбивач на основi розiмкне-

ного шлейфа

На Рис. 3 наведено комбiнований вiдбивач на
основi розiмкненого шлейфа.

Рис. 3. Вiдбивач на основi розiмкненого шлейфа

Коефiцiєнт вiдбиття вiдбивача дорiвнює

𝑟 =
(1+ 𝑧−1

вх.)
−1 − 𝑧

(1+ 𝑧−1
вх.)

−1
+ 𝑧

,

де 𝑧вх. – вхiдний опiр шлейфа, 𝑧вх. = −𝑖𝑧шctg𝑘𝑙,
𝑖 =

√
−1, 𝑧ш – характеристичний опiр шлейфа,

𝑘 = 2𝜋/𝜆, 𝜆 – довжина хвилi, 𝑙 – довжина шлейфа,
𝑙 = 𝜆0/4, 𝜆0 — резонансна довжина хвилi.

На Рис. 4 наведено частотнi характеристики
вiдбивача. Поблизу резонансу шлейфа модуль ко-
ефiцiєнта вiдбиття близький до одиницi. Як i очiку-
валося, модуль коефiцiєнта вiдбиття збiльшується зi
збiльшенням 𝑧 та зменшенням 𝑧ш.



68 Nelin E. A.

(a) (б)

(в) (г)

Рис. 4. Залежностi модуля (а) i (б) та фази (в) i (г) коефiцiєнта вiдбиття вiдбивача на основi розiмкненого
шлейфа; 𝑧ш = 0,5, 1 i 2 (1, 2, 3 вiдповiдно), 𝑧 = 1 (а, в), 𝑧 = 2 (б, г), 𝐹 = 𝑓/𝑓0, 𝑓 i 𝑓0 – поточна й резонансна

частоти

Рисунок 4 iлюструє значну частотну залежнiсть
коефiцiєнта вiдбиття вiдбивача на основi розiмкне-
ного шлейфа. Шлейфи резонатора мають бути рi-
зними за характером реактивностi; довжина одного
з них дещо менша за 𝑙, а iншого – дещо бiль-
ша за 𝑙. За вiдлаштування вiд резонансної частоти
резонатора вiдбивачi мають амплiтудне та фазове
розузгодження, що зростає з вiдлаштуванням. Вна-
слiдок цього добротнiсть резонатора збiльшиться на
додатковий множник, як порiвняти з формулою (1):

𝑄 ≈ 𝛼𝛽𝛾, (5)

де 𝛾 > 1. Частотне розузгодження зростає зi змен-
шенням 𝑧 i збiльшенням 𝑧ш.

4 Порiвняння характеристик

запропонованого i вiдомих

резонаторiв

На Pис. 5 наведено резонатори на основi розi-
мкнених шлейфiв: запропонований за схемою резо-
натора Фабрi-Перо (варiанти (а) i (в)) та вiдомi за
схемою паралельного контура ((б) i (г)) (резонатори
1-4). Резонатори 1 i 3 вiдрiзняються вiд резонаторiв
вiдповiдно 2 i 4 лише мiсцем пiд’єднання шлейфiв.
Параметри шлейфiв: довжини 𝑙/(1 ± 𝛼), 𝛼 = 0, 1;

характеристичнi опори 𝑧ш = 0, 54 та 0,44 вiдповiд-
но знакам «±». Значення 𝛼 дорiвнює вiдстанi вiд
резонансної частоти до нулiв АЧХ резонатора для
нормованої частоти 𝐹 .

(a) (б)

(в) (г)

Рис. 5. Резонатори: з вiдбивачами-шлейфами (а),
двошлейфний (б), з комбiнованими вiдбивачами (в),

двошлейфний з пiвхвильовим вiдрiзком (г)

На Рис. 6а наведено АЧХ резонаторiв 1 i 2; 𝑧 = 1.
Амплiтудно-частотна характеристика резонатора 1
має бiльш широкi смуги подавлення в дiапазонi
частот 0,5. . . 1,5. У Табл. 1 наведено значення до-
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бротностi 𝑄 резонаторiв згiдно з АЧХ, а також
розглянутi нижче наближенi значення добротностi
�̃� i значення множника 𝛾 у формулi (5). Добро-
тнiсть запропонованого резонатора 1 утричi бiльша
за добротнiсть вiдомого резонатора 2.

На Рис. 6б наведено АЧХ резонаторiв 3 i 4;
𝑧 = 2. У резонаторi 4 шлейфи пiд’єднано в середи-
нi пiвхвильового вiдрiзка, що пiдвищує добротнiсть
та зменшує рiвень у смузi подавлення, порiвняно
з резонатором 2 [11]. У широкому дiапазонi АЧХ
близькi. Добротнiсть резонатора 3 бiльша за добро-
тнiсть резонаторiв 1 та 4 вiдповiдно в 1,65 та 1,24
раза.

(a)

(б)

Рис. 6. Амплiтудно-частотнi характеристики резо-
наторiв 1 i 2 (1 i 2 вiдповiдно, (а)) та резонаторiв 3

i 4 (3 i 4 вiдповiдно, (б))

Порiвняємо запропонований резонатор 3 з вiдо-
мими пiвхвильовими резонаторами 5-7 (Табл. 1).
Резонатори мають однаковий коефiцiєнт вiдбиття
вiдбивачiв на резонанснiй частотi. Резонатор 5 –
резонатор згiдно з Рис. 1, 𝑧 = 334, 3. Внаслiдок
частотного розузгодження вiдбивачiв добротнiсть
резонатора 3 в 1,25 раза бiльша за добротнiсть резо-
натора 5 (𝛾 = 1, 25, Табл. 1). Розузгодження зростає
зi зменшенням 𝑧, тому його вплив у резонаторi 1 ще
бiльший: 𝛾 = 1, 51.

Табл. 1 Добротнiсть резонаторiв

Резо-
натор

1 2 3 4 5 6 7

𝑄 197 66 328 264 263 269 260

�̃� 194 65 324 260 263 - -

𝛾 1,51 - 1,25 - - 1,02 -

У резонаторi 6 реактивнi вiдбивачi утворено єм-
нiстю i iндуктивнiстю, значення яких дорiвнюють
значенням реактивностей шлейфiв резонатора 3 на
резонанснiй частотi. За таких вiдбивачiв розузго-
дження незначне: добротнiсть резонатора 6 бiльша
за добротнiсть резонатора 5 лише на 2%.

На Рис. 7 наведено АЧХ резонатора 3 та резо-
натора 7 на основi вiдрiзка лiнiї передачi з послi-
довним ємнiсним зв’язком з лiнiєю передачi. Добро-
тнiсть резонатора 3 в 1,26 раза бiльша. На вiдмiну
вiд АЧХ резонаторiв 5-7 АЧХ резонатора 3 має сму-
ги глибокого подавлення, зумовленi резонансами
шлейфiв.

Рис. 7. Амплiтудно-частотнi характеристики резо-
натора 3 (1) та резонатора 7 (2)

5 Формули для добротностi ре-

зонаторiв

Пiд час розрахунку резонатора доцiльно попе-
редньо визначити значення його конструктивних
параметрiв за заданої добротностi. Перетворення-
ми отримаємо наближену формулу для добротностi
запропонованого резонатора (резонатори 1 та 3). В
[11] наведено наближенi формули для добротностi
резонаторiв 2 i 4. Резонатору 5 вiдповiдає формула
(2). Усi формули зведено в Табл. 2, де 𝑧ш – сере-
днє значення характеристичних опорiв шлейфiв. У
Табл. 1 наведено наближенi значення добротностi
�̃� згiдно з цими формулами. Як бачимо, точнi й
наближенi значення близькi, а для резонатора 5 –
збiгаються.
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Табл. 2 Формули для добротностi резонаторiв

Резонатор 1, 3 2 4 5

Формула
𝑧ш+𝑧cos

2(𝜋𝛼
2 )

𝜋𝑧2
ш
𝛼2

1
𝜋𝑧ш𝛼2

𝑧2

𝜋𝑧ш𝛼2
𝜋
4

⃒⃒
𝑧 − 𝑧−1

⃒⃒
Оскiльки 𝛼 ≪ 1, маємо cos2(𝜋𝛼/2) ≈ 1. Згiдно з
Табл. 2 отримаємо, що вiдношення добротностей

запропонованого резонатора i резонатора 2
приблизно дорiвнює 1 + 𝑧/𝑧ш. Вiдповiдно до цього
вiдношення добротнiсть резонаторiв 1 i 3 бiльша за
добротнiсть резонатора 2 в 3 i 5 раза, що збiгається

з даними Табл. 1.
Рисунок 8 iлюструє залежностi добротностi

запропонованого резонатора (резонатори 1 та 3)
вiд його параметрiв згiдно з наведеною в Табл. 2

формулою.

(a)

 
(б)

Рис. 8. Залежностi добротностi; 𝛼 = 0,02, 0,05, 0,1,
0,2 (1-4 вiдповiдно), 𝑧 = 1 (а), 𝑧 = 2 (б)

6 Резонатори на основi

iнвертованої мiкросмужкової

лiнiї

Запропоноване рiшення можна реалiзувати в
резонаторах на основi рiзних лiнiй передачi

(планарних, зокрема мiкросмужкової, коаксiальної
та iн.). У мiкросмужковiй лiнiї втрати

визначаються в основному втратами в
дiелектричнiй основi i в мiкросмужковому

провiднику. Для зменшення втрат використовують
iнвертовану, iнвертовану з металевою опорою та

пiдвiшену мiкросмужковi лiнiї [1, 12,13].
Розглянемо реалiзацiю резонаторiв 1-4 на основi
iнвертованої мiкросмужкової лiнiї, зображеної на

Рис. 9. Для врахування втрат у постiйну
поширення в моделi лiнiї передачi введено

коефiцiєнт загасання. Коефiцiєнти загасання в
елементах резонаторiв розраховано згiдно з
графiчними залежностями, наведеними в [12].

Конструктивнi параметри лiнiї вiдповiдають [12],
за винятком товщини металiзацiї, яку прийнято

стандартною – 35 мкм. Резонансна частота
резонаторiв – 25 ГГц.

Рис. 9. Iнвертована мiкросмужкова лiнiя; 1 – дiеле-
ктрична основа, 2 – мiкросмужковий провiдник,

3 – заземлена поверхня

У Табл. 3 наведено значення добротностi
резонаторiв 1-4 без урахування втрат (данi

Табл. 1), з урахуванням втрат, розрахованi за
АЧХ, 𝑄в та вiдносне зменшення добротностi

внаслiдок втрат 𝛿𝑄. Внаслiдок втрат зменшення
добротностi запропонованих резонаторiв 1 i 3

складає 2,5 та 5,5%.

Табл. 3 Добротнiсть резонаторiв без урахування та
з урахуванням втрат

Резонатор 1 2 3 4

𝑄 197 66 328 264

𝑄в 192 65 310 253

𝛿𝑄,% 2,5 1,5 5,5 4,2

7 Обговорення отриманих

результатiв

Поблизу резонансу частотна залежнiсть
реактивної провiдностi розiмкненого шлейфа має
високу крутизну. Завдяки цьому резонатор на
основi таких шлейфiв вiдрiзняють висока
добротнiсть та крутизна АЧХ. Бiля смуги

пропускання шлейфи формують два нулi, якi
вiдповiдають їхнiм резонансам. Шлейфи вiдомого
двошлейфного резонатора аналогiчнi ємностi й
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iндуктивностi паралельного коливального контура.
У запропонованому резонаторi, де шлейфи є
вiдбивачами, властивостi АЧХ двошлейфного

резонатора зберiгаються зi значним збiльшенням
добротностi.

На вiдмiну вiд вiдбивача резонатора Фабрi-Перо,
вiдбивач на основi розiмкненого шлейфа –
частотно-залежний. Рiзнi за характером

реактивностi шлейфнi вiдбивачi резонатора за
вiдлаштування вiд резонансної частоти мають

амплiтудне та фазове розузгодження, що зростає з
вiдлаштуванням. Внаслiдок цього добротнiсть

бiльша, нiж у резонатора Фабрi-Перо.

Висновки

Отже, в роботi запропоновано удосконалення
двоходового двошлейфного резонатора — його
реалiзацiю за схемою резонатора Фабрi-Перо
замiсть вiдомої для цього резонатора схеми

паралельного коливального контура. Добротнiсть
запропонованого резонатора втричi бiльша, нiж

вiдомого (див. Табл. 1).
Завдяки частотнiй залежностi коефiцiєнта

вiдбиття вiдбивача на основi розiмкненого шлейфа
пiдвищення добротностi в розглянутих

резонаторах складає 51 та 25% проти резонатора
Фабрi-Перо (див. Табл. 1 та коментарi до неї).

Порiвняно з вiдомими пiвхвильовими
резонаторами, запропонований резонатор має

бiльшу добротнiсть, а його АЧХ — смуги глибокого
подавлення, зумовленi резонансами шлейфiв.
Отримана наближена формула для добротностi
резонатора зi шлейфними вiдбивачами дає змогу
попередньо визначити значення конструктивних
параметрiв резонатора за заданої добротностi.
Наближенi значення добротностi близькi до

точних.
За умови реалiзацiї варiантiв 1 i 3 запропонованого
резонатора на основi iнвертованої мiкросмужкової

лiнiї зменшення добротностi внаслiдок втрат
складає 2,5 i 5,5% вiдповiдно.

References

[1] Hong J.-S. (2011). Microstrip Filters for RF/Microwave
Applications, 2nd ed. N. Y., Wiley, 656 p.

[2] Joines W. T., Palmer W. D. and Bernhard G. T. (2013).
Microwave Transmission Line Circuits. Norwood, MA,
Artech House, 320 p.

[3] Cameron R. J., Kudsia C. M. and Mansour R. R.
(2018). Microwave Filters for Communication Systems:
Fundamentals, Design, and Applications, 2nd ed. N. Y.,
Wiley, 897 p.

[4] Feng W., Ma X., Shi Y., Shi S. and Che W.
(2020). High-Selectivity Narrow- and Wide-Band Input-
Reflectionless Bandpass Filters with Intercoupled Dual-
Behavior Resonators. IEEE Trans. Plasma Sci., Vol. 48,
Iss. 2, pp. 446–454. DOI:10.1109/TPS.2020.2968481.

[5] Yang Z., Cheng J., Wang J., Shang H. and GaoQ.
(2021). A DBR Microstrip Duplexer Based on
Improved Microstrip Cross-Shaped Resonators. 2nd
China International SAR Symposium (CISS), pp. 1–8.
DOI:10.23919/CISS51089.2021.9652311.

[6] Wu Z., Shi G., Lu X., Liang R., Wen X., Wang J. et al.
(2021). A W-band air-filled coaxial bandpass filter employ-
ing micrometal additive manufacturing technology. Int. J.
RF Microw. Comput.-Aided Eng., Vol. 31, Iss. 1, e22768.
DOI:10.1002/mmce.22768.

[7] Allanic R., Le Berre D., Quendo C., Chouteau D., Gri-
mal V., Valente D. and Billoué J. (2020). Switchable
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Resonator With Reflectors Based on
Open-Circuited Stub

Nelin E. A.

Introduction. A two-stub resonator is considered as an
analogue of a parallel resonant circuit. Another scheme of

the resonator is similar to the Fabry-Perot optical
resonator, formed by a resonator cavity and two reflectors.
In the presented paper it is proposed a combined reflector
formed by a stepped-impedance one and an open-circuited
stub. Resonators with such reflectors have a higher quality
factor 𝑄 than those known based on open-circuited stubs

and than the Fabry-Perot resonator.
1 Half wavelength resonator. One of the analogues of
the Fabry-Perot resonator is a half wavelength section of
the transmission line. The 𝑄-factor of such a resonator is
significantly limited by the possible value of the section

characteristic impedance.
2 Combined reflector. A combined reflector formed by
stepped-impedance and reactive reflectors is considered.
The conditions for the high efficiency of such a reflector
have been established. One of the conditions corresponds
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to a large capacitance or a small inductance. Such
properties have an open-circuited stub in the vicinity of

resonance, respectively before and after it.

3 Reflector on open-circuited stub. The frequency
characteristics of the reflector are considered. Stub

reflectors of the resonator must differ in their reactivity. In
this case, the length of one of the stubs is slightly shorter
than the resonant length, and the other one is slightly

longer than the resonant length. When detuning from the
resonant frequency of the resonator, stub reflectors with
different reactivity have amplitude and phase mismatches
that increase with detuning. As a result, the 𝑄-factor is
greater than that of the Fabry-Perot resonator, whose

reflectors are frequency-independent.

4 Comparison of the characteristics of the

proposed and known resonators. Transmission
responses of two variants of the proposed resonator and,
for comparison, known resonators on open-circuited stubs
are given. Resonators on stub reflectors have a much

higher 𝑄-factor. Characteristics of the proposed resonator
and known half-wave resonators are compared. The
proposed resonator has a higher 𝑄-factor, and its

transmission response has deep suppression bands due to
stub’s resonances.

5 Formulas for 𝑄-factor of resonators. An
approximate formula for the 𝑄-factor of the proposed

resonator is given, which makes it possible to
predetermine the value of the design parameters of the
resonator. The formulas for the 𝑄-factor of all considered
resonators are summarized in a table. The approximate

𝑄-values are close to the exact ones.

6 Resonators based on the inverted microstrip

line. The proposed solution can be realized in resonators
based on various transmission lines (planar, in particular
microstrip, coaxial, etc.). The realization of the proposed
resonators based on the inverted microstrip line taking

losses into account is considered. The reduction in the
𝑄-factor of the two variants of the proposed resonator due

to losses is 2.5 and 5.5%.
7 Results discussion. Near the resonance, the frequency

dependence of the reactive conductance of the
open-circuited stub has a high steepness. Thanks to this,
resonator based on such stubs is characterized by a high
𝑄-factor and a steep transmission response. Near the

passband, the stubs form two zeros corresponding to their
resonances. In a two-stub resonator, the stubs are similar
to the capacitance and inductance of the parallel resonant
circuit. In the proposed resonator, where the stubs are
reflectors, the frequency response properties of the
two-stub resonator are preserved with a significant

increase in the 𝑄-factor.
Conclusion. The efficiency of the considered resonator
with reflectors on an open-circuited stub is three times
higher than that of a traditional two-stub resonator.
Due to the frequency dependence of the reflection

coefficient of the reflector on an open-circuited stub, the
increase in the 𝑄-factor in the considered resonators is 51

and 25% compared to the Fabry-Perot resonator.
As compared with known half-wave resonators, the
proposed resonator has a higher 𝑄-factor, and its

transmission response has deep suppression bands due to
stub’s resonances.

The obtained approximate formula for the 𝑄-factor of the
resonator with stub reflectors makes it possible to

predetermine the value of the design parameters of the
resonator for a given 𝑄-factor. The approximate 𝑄-values

are very close to the exact ones.
The reduction in the 𝑄-factor of the two variants of the
proposed resonator due to losses when it is realized on the

basis of an inverted microstrip line is 2.5 and 5.5%.

Keywords: transmission line; Fabry-Perot resonator; half
wavelength resonator; open-circuited stub
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