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Аннотация – Обоснование. Полосовые фильтры являются неотъемлемой составной частью любых радиотехнических 
систем и современных систем связи. Исследование и разработка новых пассивных компонентов обусловлены 
возрастающей потребностью в таких элементах для модернизации и создания новых современных систем связи. Цель. 
Представить краткий обзор пассивных полосовых фильтров и привести их классификацию по типу реализации. Методы. 
Рассмотрены результаты экспериментальных исследований и разработок различных типов полосовых фильтров. 
Результаты. Рассмотрены фильтры на сосредоточенных элементах, микрополосковые фильтры, фильтры на основе 
высокотемпературных сверхпроводников, фильтры в виде многослойных интегральных схем, фильтры на объемных 
металлических резонаторах, фильтры на диэлектрических резонаторах, фильтры на поверхностных и объемных 
акустических волнах. На качественном уровне проанализированы их основные достоинства и недостатки с точки зрения 
электрических характеристик и массогабаритных показателей. Приведены примеры топологической и конструктивной 
реализации. Заключение. Рассмотренные в работе пассивные полосовые фильтры позволяют реализовать устройства 
частотной селекции на рабочих частотах до 6 ГГц и выше с учетом современных системных тенденций и требований к 
устройствам такого типа.

Ключевые слова – полосовые фильтры; фильтры на ПАВ; фильтры на ОАВ; фильтры на диэлектрических резонаторах; 
микрополосковые фильтры; фильтры на ВТСП; фильтры на объемных резонаторах; LTCC-фильтры.
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Введение
Полосовые фильтры (ПФ) являются неотъемле-

мой составной частью любых радиотехнических 
систем и современных систем связи [1; 2]. Иссле-
дование и разработка новых пассивных компо-
нентов обусловлена возрастающей потребностью 
в таких элементах для модернизации и создания 
новых современных систем связи. При этом с воз-
растанием сложности систем связи требования к 
электрическим и массогабаритным параметрам 
устройств постоянно ужесточаются. Современные 
СВЧ-устройства: радиопередатчики, приемники, 
системы передачи информации на радиочастоте – 
постоянно развиваются, появляется все больше 
новых беспроводных сервисов и протоколов обме-
на данными, поэтому возникает потребность в раз-
личных полосах пропускания и несущих частотах. 
Кроме того, необходимо обеспечивать высокую 
избирательность системы по частоте, чтобы не 
создавать помех другим системам, использующим 
соседний частотный диапазон. С ростом объема 
и скорости передаваемой информации необходи-

мо обеспечивать во многих задачах расширение 
относительной полосы пропускания. При этом 
происходит «уплотнение» частотного спектра в 
радиоканале, появляется потребность в крутых 
склонах амплитудно-частотной характеристики 
(АЧХ). Таким образом, развитие радиоэлектрон-
ных систем передачи, обработки и приема инфор-
мации нового поколения ставит все более возрас-
тающие требования к достижению предельных 
технических характеристик. В зависимости от 
диапазона рабочих частот, требованияй по АЧХ 
и массогабаритных показателей применяются со-
вершенно разные подходы к принципам постро-
ения ПФ, что связано с большим разнообразием 
физических реализаций.

Широкое применение фильтров в технике СВЧ 
привело к большому многообразию их схем и кон-
струкций. В зависимости от топологического или 
конструктивного исполнения, а также использу-
емых элементов фильтры можно разделить на не-
сколько групп. В большинстве своем в конструк-
циях пассивных аналоговых фильтров используют 
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сосредоточенные или распределенные реактив-
ные элементы, такие как катушки индуктивности 
и конденсаторы. Данные пассивные элементы 
образуют некоторые резонаторные структуры, 
которые могут быть реализованы либо в виде по-
лосковом (печатном), либо объемном исполнении. 
Параметры резонаторов зависят от частоты сиг-
нала, поэтому, комбинируя их, можно добиться 
нужной формы частотной характеристики. Таким 
образом формируются некоторые классы резо-
наторных структур в составе фильтров по испол-
нению. Другой принцип построения пассивных 
аналоговых фильтров – это использование меха-
нических (акустических) колебаний в резонаторе 
той или иной конструкции. В диапазоне 0,5…3 ГГц 
широкое распространение имеют пьезоэлектри-
ческие фильтры на поверхностных акустических 
волнах (ПАВ) [3], на частотах до 10 ГГц актуальны 
ПФ на объемных акустических волнах (ОАВ) [3]. 
Наиболее популярные типы пассивных ПФ, при-

меняемые в современных системах связи, пред-
ставлены на рис. 1, диапазон частот применения – 
рис. 2.

В данной статье пойдет речь о пассивных по-
лосовых неперестраиваемых фильтрах. Хотя сто-
ит отметить, что в современных системах связи 
используются не только пассивные фильтры, но 
и активные фильтры и фильтры с электронной 
перестройкой частоты. Среди них можно вы-
делить фильтры на варикапах [4] и фильтры на 
ферритовых резонаторах на железо-иттриевом 
гранате (ЖИГ-перестройка), на основе которых 
производят СВЧ-фильтры на сферах ЖИГ [5] и 
фильтры на магнитостатических волнах [6], кото-
рые различаются как конструкцией, так и прин-
ципом работы. Кроме того, существуют фильтры 
с управляемыми сегнетоэлектрическими конден-
саторами [7].

Перед разработчиками современных систем 
связи практически всегда стоит задача выбора 

Рис. 1. Классификация пассивных полосовых фильтров
Fig. 1. Classification of passive bandpass filters
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типа (конструкции) ПФ, обеспечивающего тре-
буемые частотные характеристики (минимально 
возможные потери и хорошая избирательность) 
устройства при минимально возможных габари-
тах фильтра с учетом технологичности изготов-
ления (сложность изготовления и последующей 
настройки).

Цель работы – показать современное состояние 
и отличительные признаки основных полосовых 
пассивных фильтров, которые имеют малые поте-
ри и хорошую избирательность в диапазоне СВЧ.

1. Фильтры на сосредоточенных 
элементах

Индуктивно-емкостные фильтры, в том числе 
и фильтры на SMD-элементах (surface emounted 
devices) [8], обычно используются для диапазо-
на низких частот до 2 ГГц и имеют, как правило, 
невысокую стоимость. Небольшие размеры по-
зволяют его использовать в портативных устрой-
ствах, например мобильных телефонах. Они часто 
применяются как согласующее звено с активны-
ми компонентами, например усилителями, или 
в блоках питания для подавления паразитных 
гармоник. Основной недостаток этих фильтров – 
высокие внутренние потери, которые минимизи-
руются за счет тщательного подбора величин ин-
дуктивности и емкости. Катушки индуктивности и 
конденсаторы на печатных платах, как правило, не 
предназначены для высоких напряжений и очень 

чувствительны к его перепадам и тем более не ис-
пользуются в системах с большой мощностью.

2. Фильтры с распределенными 
параметрами

На сверхвысоких частотах сосредоточенные эле-
менты (конденсаторы и катушки индуктивности) 
практически не используются, так как с ростом 
частоты их типичные для этого диапазона номи-
налы, а следовательно, и габариты, уменьшаются 
настолько, что изготовление их становится невоз-
можным. Поэтому применяются так называемые 
линии с распределенными параметрами, в кото-
рых индуктивность, емкость и активная нагрузка 
равномерно или неравномерно распределены по 
всей линии. Конструкции СВЧ-фильтров весьма 
разнообразны, и выбор конкретной реализации 
зависит от предъявляемых к устройству требова-
ний (значение рабочих частот, добротность, мак-
симальное затухание в полосе задержания, распо-
ложение паразитных полос пропускания).

Проектирование фильтров на распределенных 
параметрах является достаточно сложным про-
цессом, состоящим из двух этапов: получение 
электрических параметров, исходя из требований 
к устройству; получение габаритных параметров 
из полученных электрических. В основе совре-
менных методов проектирования микроволновых 
фильтров лежит теория связанных резонаторов.

Рис. 2. Диапазон рабочих частот полосовых фильтров
Fig. 2. Operating frequency range of bandpass filters
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2.1. Полосковые или микроволновые фильтры
В основе микрополосковых фильтров (МПФ) ис-

пользуются полосковые (печатные) и резонаторы, 
которые, как правило, представляет собой отрез-
ки полосковых линий передачи длиной / ,λ 4  /λ 2  
[1; 9; 10]. Данные полоски могут быть либо разом-
кнутыми, либо короткозамкнутыми на концах. 
Полоски могут быть согнутыми в виде квадрата 
или шпильки (англ. hairpin). Короткозамкнутый 
резонатор обладает более высокой добротностью 
и значительно меньшим концевым излучением 
по сравнению с разомкнутым резонатором, что 
приводит к заведомо меньшим вносимым поте-
рям фильтра. Наиболее серьезным недостатком 
короткозамкнутых резонаторов является необхо-
димость замыкания проводника на основание с 
помощью вышеописанных элементов заземления, 
что усложняет технологический процесс изго-
товления. Основные типы МПФ представлены на 
рис. 3. Примеры реализации МПФ на различных 
подложках отражены на рис. 4.

В работе [1] показано, что принципы построе-
ния МПФ довольно разнообразны и основаны на 
формировании дополнительных электромагнит-
ных связей между несмежными резонаторами, 
на использовании эффекта неравенства фазовых 
скоростей нормальных волн в системах микропо-
лосковых линий, а также свойств многомодовых 
резонаторов [1].

Микрополосковые фильтры используются для 
диапазона частот от 1 ГГц и выше. Важным фак-
тором для этих фильтров является длина волны 
( ,)λ  которая, как известно, тем короче, чем выше 
частота. Таким образом, в нижней части СВЧ-
диапазона эти фильтры недостаточно компактны.

В основе МПФ лежит LC-прототип. Проектиро-
вание целесообразно начинать с синтеза прототи-
па фильтра на сосредоточенных элементах. Этот 
LC-прототип лишь приближенно соответствует 
микрополосковой структуре, но, как показала 
практика, помогает получить хорошее начальное 
приближение к искомой топологии фильтра. Рас-
полагая такими современными пакетами электро-
динамического моделирования планарных струк-
тур, как ADS или AWR (Microwave office), и владея 
навыками работы в них, можно добиться хорошей 
сходимости результатов моделирования и экспе-
римента в части расчета АЧХ и выбора топологии 
(рисунка печатной платы) МПФ.

Классификация, варианты исполнения
Все многообразие конструкций можно свести к 

нескольким типам:
 ● Традиционные (полуволновые и четверть- 

волновые);
 ● На подвешенной подложке [11];
 ● На пленках высокотемпературных сверхпро-

водников (ВТСП) [12–14];
 ● Монолитной структуры многослойных инте-

гральных схем на основе керамик с низкой тем-

Рис. 3. Основные типы МПФ: 1 – фильтр с разомкнутыми параллельно связанными полуволновыми резонаторами; 2 – фильтр 
на соединенных резонаторах, не закороченных на «землю»; 3 – фильтр на четвертьволновых встречных полосках, закороченных 
на одном конце; 4 – фильтр на полуволнах подковообразных (шпилечных) резонаторах; 5 – фильтр на кольцевых резонаторах;  
6 – фильтр кольцевого типа
Fig. 3. Basic types of microstrip filters: 1 – filter with open parallel coupled half-wavelength resonators; 2 – filter on coupled resonators 
not shorted to ground; 3 – filter on quarter-wavelength counter stripes shorted at one end; 4 - hairpin-line microstrip filter; 5 – filter on 
ring resonators; 6 – ring type filter
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пературой отжига (англ. Low Temperature Cofired 
Ceramics – LTCC) [15–18].

Общая тенденция на увеличение избирательно-
сти микрополосковых фильтров при сохранении 
минимального вносимого затухания и минимиза-
ции габаритов является актуальной задачей.

Известно [1], что повышение частотной избира-
тельности может быть достигнуто путем форми-
рования значительного числа полюсов рабочего 
затухания на конечных частотах, а уменьшение га-
баритов – уменьшением числа резонаторов и вы-
полнением их в виде более компактных структур 
вида: кольцо, меандр, шпилька и т. д. Вследствие 
этого повышение избирательности МПФ за счет 
увеличения числа резонаторов больше некоторого 
значения не имеет смысла, так как это приводит 
к увеличению потерь в полосе пропускания и га-
баритов МПФ, а крутизна его частотной характе-
ристики в переходной области не увеличивается.

Избирательность значительно увеличивается, 
если проводники резонаторов изготовлены из 
пленок высокотемпературных сверхпроводников, 
но большая стоимость и необходимость поддер-
жания криогенных температур ограничивает их 
широкое применение.

Уменьшить размеры фильтров более чем на 
порядок и существенно повысить их избира-
тельность, вводя перекрестные связи между не-
соседними резонаторами, позволяет переход к 
фильтрам на подвешенных подложках [11]. За-
метим, что фильтры на подвешенной подложке 
сложнее в производстве, чем микрополосковые, 

однако они могут изготавливаться в виде моно-
литной структуры технологией многослойных ин-
тегральных схем на основе LTCC.

Фильтры на микрополосковых линиях име-
ют паразитные полосы пропускания на частотах, 
кратных основной, и также ограничения для ис-
пользования в нижней области высокочастотного 
диапазона.

2.2. Фильтры на основе высокотемпературных 
сверхпроводников

Открытие в 1986 г. высокотемпературной сверх-
проводимости дало возможность создания высо-
кодобротных резонаторов на их основе. В 1987 г. 
была открыта сверхпроводимость керамики со-
става YBa2Cu3O7 (YBCO), и впоследствии разра-
ботана технология роста эпитаксиальных пленок.

В сверхпроводящем состоянии пленки ВТСП об-
ладают значительно более низким поверхностным 
сопротивлением, чем пленки обычных металлов 
(Cu, Ag, Au), при той же температуре, вплоть до 
частот порядка 100 ГГц. Вследствие этого пассив-
ные СВЧ-устройства на основе ВТСП обладают 
следующими основными преимуществами перед 
СВЧ-устройствами, выполненными по традици-
онной технологии: 1) предельно низким уровнем 
вносимых потерь; 2) малым коэффициентом соб-
ственного шума.

Выполнение печатных проводников СВЧ 
интегральных схем (ИС) на основе ВТСП по-
зволяет улучшить характеристики пассивных 
СВЧ-устройств, таких как планарные полосно-

  
 а б
Рис. 4. АЧХ МПФ на различных диэлектрических подложках: а – поликор; б – сапфир
Fig. 4. Frequency responses of microstrip filters on different dielectric substrates: a – polycor; b – sapphire
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пропускающие и полоснозаграждающие СВЧ-
фильтры с предельно высокой частотной изби-
рательностью и низкими вносимыми потерями; 
разделители частотных каналов (мультиплексоры 
и управляемые банки фильтров). ВТСП – микропо-
лосковые фильтры СВЧ-диапазона, облада ющие 
существенным преимуществом по сравнению с 
традиционными СВЧ-фильтрами в интегральном 
исполнении. Так, резонаторы, выполненные на 
пленках ВТСП, имеют высокую собственную до-
бротность, что позволяет обеспечить вносимые 
потери 0,2–1 дБ для СВЧ-фильтров с относитель-
ной шириной полосы пропускания 5–0,3 % соот-
ветственно. На рис. 5 представлен пример реали-
зации ПФ на ВТСП 14-го порядка на S-образных 
резонаторах и АЧХ ВТСП-фильтра 12-го порядка 
для базовой станции сотовой связи со следую-
щими параметрами: полоса пропускания – 0,5  %, 
вносимые потери – 0,5 дБ (T = 60 K), крутизна 
фронтов – 40 дБ/МГц, габариты фильтра 35 мм ×   
× 20 мм [12].

Как правило, в основе фильтров используются 
резонаторы в планарном исполнении на основе 
отрезков линий передачи с распределенными па-
раметрами. Принципиальной особенностью при 
расчете устройств СВЧ на ВТСП является тот 
факт, что на характеристики резонатора влияют 
параметры пленки ВТСП, определяющие ее по-
верхностный импеданс. Температурная зависи-
мость этих параметров определяет зависимость 
характеристик резонаторов и полосовых фильтров 
на их основе. Вклад кинетической индуктивности 
в эффективную диэлектрическую проницаемость 

микрополосковой линии, образующей резонатор, 
определяет зависимость резонансной частоты ре-
зонаторов ВТСП от температуры. Предваритель-
ное нахождение параметров пленки ВТСП и под-
ложки на основе тестовых структур резонаторов 
[13] позволяет учесть их при последующем синтезе 
и проектировании многоэлементных фильтров [14].

Следует учитывать, что поддержание рабочих 
условий ВТСП требует использования соответ-
ствующего криогенного обеспечения. Важным 
для развития широких практических примене-
ний ВТСП явился тот факт, что стоимость, вес и 
энергопотребление криогенного оборудования, 
необходимого для охлаждения ВТСП до перехо-
да в сверхпроводящее состояние, в несколько раз 
меньше, чем в случае классических низкотемпера-
турных сверхпроводников.

Отличительные особенности фильтров на 
ВТСП:

 – уникальные характеристики ПФ на ВТСП;
 – миниатюрные размеры ПФ, реализованные в 

интегральном исполнении;
 – специальная технология получения пленок 

ВТСП;
 – использование монокристаллических подло-

жек LaAlO3, MgO, сапфир;
 – криогенное обеспечение для поддержания 

рабочих условий ВТСП.

2.3. Фильтры в виде многослойных интеграль-
ных схем – LTCC

Технология многослойных ИС СВЧ на ос-
нове керамики с низкой температурой обжига 

  
 а б
Рис. 5. Пример реализации ПФ на ВТСП 14-го порядка на S-образных резонаторах (а) и АЧХ фильтра ВТСП 12-го порядка для 
базовой станции сотовой связи (б)
Fig. 5. Example of 14th order filter on HTS (high-temperature superconductor) film on S-shaped resonators (a) and frequency response of 
12th order HTS filter for cellular base station (b)
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(LTCC)  [15] предоставляет широкие возможности 
для реализации СВЧ-устройств и функциональ-
ных модулей с использованием разнообразной 
элементной базы: квазисосредоточенных элемен-
тов, отрезков планарных линий передачи, инте-
грированных в подложку волноводов (substrate 
integrated waveguide – SIW) и т. п.

При реализации на элементах с распределен-
ными параметрами фильтры имеют значитель-
ные размеры, особенно в нижней части СВЧ-
диапазона, так как содержат четвертьволновые и 
полуволновые отрезки линий передачи. Габариты 
устройств могут быть существенно уменьшены 
при их реализации на элементах с сосредоточен-
ными параметрами. Выполнение интегральных 
квазисосредоточенных элементов по технологии 
LTCC с использованием нескольких слоев (сте-
ковых плоскопараллельных конденсаторов и ин-
дуктивностей с витками, расположенными друг 
над другом) позволяет расширить диапазон реали-
зуемых значений индуктивностей и емкостей по 
сравнению с однослойным исполнением и допол-
нительно уменьшить габариты СВЧ-устройств за 
счет высокой плотности компоновки элементов, 
размещаемых в объеме многослойной ИС [16],

По технологии LTCC можно создавать мало-
габаритные фильтры на квазисосредоточенных 
элементах для систем телекоммуникаций. К не-
достаткам таких устройств можно отнести срав-
нительно невысокую добротность интегральных 
квазисосредоточенных элементов, которая не по-
зволяет реализовывать узкополосные фильтры с 

достаточно низкими вносимыми потерями в по-
лосе пропускания.

В качестве примера многослойной ИС на рис. 6 
представлен ПФ третьего порядка, реализованный 
на сосредоточенных элементах, где емкостные 
элементы реализованы в виде плоскопараллель-
ного конденсатора, размещенного в нескольких 
слоях структуры. Индуктивные элементы пред-
ставляет собой симметричную полосковую ли-
нию шириной 200 мкм. Емкостная связь между 
резонаторами осуществляется за счет перекры-
тия обкладок емкостных элементов между собой. 
Структура состоит из 8 диэлектрических слоев 
керамики LTCC DuPont Green Tape 951 толщиной 
92 мкм. Габаритный размер – , ,×4 65 4 3  мм2, что 
составляет / / ,g gλ ×λ9 10  где gλ  – длина волны в 
диэлектрическом материале. По результатам экс-
периментального исследования потери, вносимые 
фильтром в полосе пропускания, не превышают 
3 дБ, коэффициент отражения по входу – меньше 
–20 дБ [17].

Известно, что объемные резонаторы характе-
ризуются высокой собственной добротностью, 
что позволяет создавать на их основе узкополос-
ные фильтры с низкими вносимыми потерями, но 
имеют значительные габариты. На объемных ре-
зонаторах с основной модой Н110, вертикальный 
размер которых много меньше горизонтальных 
размеров, по технологии LTCC был реализован 
ряд полосно-пропускающих фильтров для милли-
метрового диапазона длин волн. Введение в объ-
емный резонатор емкостной нагрузки позволяет 
уменьшить размеры по сравнению с ненагружен-

  
 а б
Рис. 6. Трехзвенный ПФ с Чебышевской характеристикой, реализованный с использованием квазисосредоточенных элементов: 
а – многослойная керамическая структура; б – АЧХ
Fig. 6. Three-section filter with Chebyshev characteristic, implemented with the use of quasi-lumped elements: a – multilayer ceramic 
structure; b – frequency response
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ным резонатором. Емкостно-нагруженный объ-
емный резонатор может иметь размеры, соиз-
меримые с квазисосредоточенным элементом, 
в то время как добротность такого резонатора в 
несколько раз выше добротности резонансного 
контура на квазисосредоточенных LC-элементах. 
На  основе таких резонаторов можно создавать 
малогабаритные фильтры с уменьшенными вно-
симыми потерями для систем телекоммуникаций.

На рис.  7 представлены топология и характе-
ристики трехзвенного полосно-пропускающего 
Чебышевского фильтра с полосой пропускания 
100 МГц (4,6 %) на емкостно-нагруженных объем-
ных резонаторах [18]. Связь между соседними ре-
зонаторами в составе фильтра организована при 
помощи диафрагмы в смежной стенке. Габарит-
ные размеры фильтра составляют ,× ×19 7 1 44  мм3. 
По результатам экспериментального исследова-
ния потери, вносимые фильтром в полосе пропу-
скания, не превышают 1,2 дБ, коэффициент отра-
жения по входу – меньше –22 дБ.

Свойства LTCC-материалов и технологии их 
производства постоянно совершенствуются, 
приводя к улучшению их электрических харак-
теристик, снижению стоимости и расширению 
областей использования. Производители передо-
вых электронных устройств, работающих в СВЧ-
диапазоне, проявляют большой интерес к данному 
классу керамики благодаря следующим его преи-
муществам и особенностям:

 ● механическая устойчивость и сохранение 
стабильных линейных размеров обеспечиваются 
малым коэффициентом теплового расширения, 
значение которого близко ко многим известным 
полупроводниковым материалам, что позволяет 

устанавливать полупроводниковые кристаллы не-
посредственно на основание платы;

 ● низкая температура спекания (750…1000 °С), 
что существенно упрощает производственный 
процесс;

 ● низкие диэлектрические потери, стабильные 
в широком диапазоне частот. Для разных типов 
систем диэлектрическая проницаемость LTCC-
ке рамики может варьироваться от 6 до 20, а тан-
генс угла диэлектрических потерь – от 0,001 до 
0,006 в СВЧ-диапазоне;

 ● возможность создания трехмерных струк-
тур до 100 и более рабочих слоев. LTCC-системы 
позволяют создавать полости, отверстия, ис-
пользовать встроенные пассивные компоненты. 
Благодаря перечисленным достоинствам LTCC-
технология успешно применяется производите-
лями многослойных плат для ВЧ- и СВЧ-корпусов 
микросхем и электронных приборов, а также 
электронных компонентов, включая фильтры.

Отличительными особенностями фильтров, 
произведенных по данной технологии, являются:

 ● миниатюрные размеры;
 ● высокая повторяемость параметров;
 ● невысокая добротность интегральных квази-

сосредоточенных элементов, но может быть в не-
сколько раз больше при объемном исполнении;

 ● применение вплоть до миллиметрового диа-
пазона длин волн;

 ● стабильность к внешним воздействующим 
факторам;

 ● широкий рабочий температурный диапазон;
 ● невысокая цена при массовом производстве.

  
 а б
Рис. 7. Трехзвенный полосовой Чебышевский фильтр: а – многослойная керамическая структура; б – экспериментальная АЧХ
Fig. 7. Three-section filter with Chebyshev characteristic: a – multilayer ceramic structure; b – experimental frequency response
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2.4. Резонаторные фильтры на объемных ме-
таллических резонаторах (ОМР)

Резонаторные фильтры достаточно широко 
применяют в диапазоне частот от сотен МГц до 
единиц ГГц. Достоинствами таких фильтров яв-
ляются простота расчета и реализации, возмож-
ность фильтровать сигналы высокой мощно-
сти, стабильность параметров. Принципиально 
фильтр такого типа представляет собой набор из 
отдельных резонаторов, коммутированных щеля-
ми, коротко замыкающими кабелями или емкост-
ными элементами. Каждый резонатор является 
полостью, для сокращения размеров которой в ней 
имеется обычно цилиндрический металлический 
элемент, с одной стороны электрически замкну-
тый на стенку полости, а с другой – образующий 
емкость. При равных размерах полостей имен-
но значением емкости обеспечивается установка 
каждому отдельному резонатору его частоты.

Резонаторные фильтры были впервые представ-
лены в начале 1960-х годов, но широчайшее рас-
пространение получили вместе с сотовой связью – 
они применяются в базовых станциях. Наиболее 
применяемым способом обеспечения связи между 
резонаторами является использование щелей. Та-
кие щели выполняются в стенках между двумя ре-
зонаторами, обеспечивая связь между ними. Ос-
новные типы применяемых щелей: вертикальная, 
горизонтальная и полувертикальная.

Для повышения связи (особенно для фильтров 
на частотах ниже 1 ГГц) в дополнение к щелям 

применяются штыри между резонаторами. Чаще 
всего их располагают в центре щели, и такие шты-
ри обеспечивают индуктивную связь между резо-
наторами, в отличие от щелей, обеспечивающих 
емкостную связь.

Для уменьшения размеров полостей фильтров 
можно использовать несколько приемов. Напри-
мер, как в [19], заполнить полость диэлектриче-
ским материалом. Таким материалом в [19] по-
служила керамика, но может быть любой другой 
диэлектрик. Керамика в данном случае позволя-
ет делать металлизированную стенку и саму по-
лость в одном технологическом цикле. Другим 
подходом к уменьшению полостей и размеров 
коаксиальных резонаторных фильтров является 
возбуждение сразу нескольких резонансных мод 
в одной полости [20]. В этих работах в одной поло-
сти возбуждается от двух до пяти мод. Это позво-
ляет уменьшить размер фильтра на 25–50 %. Более 
внушительных результатов дает возможность до-
стичь методика из [21]. Ее суть – в использовании 
не одного целого металлического столба в резона-
торе, а нескольких (двух и более) трубчатых стол-
бов, вставленных друг в друга коаксиально и при-
соединенных с чередованием к верхней и нижней 
стенкам полости резонатора.

Резонаторный полосовой СВЧ-фильтр и его 
АЧХ на рис. 8 содержат четыре резонатора, метал-
лические вставки и элементы связи. Отличитель-
ной особенностью является то, что резонаторы 

  
 а б
Рис. 8. Резонаторный полосовой фильтр: а – резонаторная полость; б – АЧХ
Fig. 8. Resonator bandpass filter: a – resonator cavity; b – frequency response
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выполнены в виде цилиндров, в центре каждого 
из которых расположена металлическая вставка.

Диапазон рабочих частот полосовых резонатор-
ных фильтров на объемных металлических резо-
наторах определяется допустимыми размерами 
и обычно такой тип фильтров используется для 
частот от 400 МГц до 10 ГГц, но иногда и на боль-
шие (до 40 ГГц). Вносимые потери для фильтров 
на частоты в несколько ГГц не превышают 1,5 дБ, 
а уровень подавления вне полосы может достигать 
55 дБ. Кроме того, используя каскадирование и ус-
ложнение внутренних связей резонаторов, можно 
сделать АЧХ фильтра более резкой со стороны вы-
соких или низких частот или же с обеих сторон. 
Фильтры характеризуются низким уровнем ин-
термодуляций и возможностью работы с сигнала-
ми высокой мощности (до кВт).

Недостатком является расширение металла при 
нагревании и сжатие при охлаждении, что услож-
няет использование фильтра вне помещения из-за 
изменения настроек и дрейфа характеристик. Для 
решения этой проблемы резонаторы выполняют-
ся из биметаллического сплава, который имеет 
температурную стабильность.

2.5. Фильтры на диэлектрических резонаторах 
и коаксиальных диэлектрических резонаторах

На данный момент существует два принципа 
построения фильтров данного класса: на основе 
дискретных объемных резонаторов и моноблоч-
ная конструкция [22–24]. Причем объемные резо-
наторы с применением диэлектрических включе-
ний или на основе диэлектрических материалов 
исторически именуют керамическими или ди-
электрическими резонаторами (ДР) [22].

Работа диэлектрического резонатора основана 
на принципе объемного резонанса в диэлектри-
ческом теле определенной формы, где накопление 
энергии происходит за счет полного внутреннего 
отражения электромагнитных волн на границе 
раздела сред.

Отдельной группой диэлектрических резона-
торов являются металло-диэлектрические резо-
наторы (МДР). При их использовании рядом с ДР 
размещают металлические поверхности, которые 
служат для экранирования устройств. В составе 
МДР присутствуют два или более металлических 
и диэлектрических элементов.

Конструктивно ПФ на ДР представляет собой 
установленные на основание и соединенные меж-
ду собой отдельные ДР, число которых определя-
ется видом требуемой частотной характеристики. 

Например, резонаторы могут быть образованы 
отверстиями в диэлектрическом блоке с внутрен-
ним слоем металлизации на поверхности отвер-
стий. Поступающий на вход фильтра сигнал через 
связанные резонаторы поступает на выход. Кон-
денсаторы связи отделены от резонатора зазором 
в металлизации внешней поверхности ДР.

Монолитный керамический фильтр в виде пря-
моугольного параллелепипеда с выполненными 
в нем отверстиями резонаторов, количество ко-
торых соответствует числу звеньев фильтра, в ко-
тором элементы входа и выхода расположены со-
осно относительно друг друга и перпендикулярно 
осям резонаторов, на пяти из шести граней кото-
рого, включая внутренние поверхности отверстий 
резонаторов, выполнен слой металлизации, отли-
чающийся тем, что в монолитном керамическом 
фильтре на нижней грани выполнен металлизи-
рованный паз прямоугольной формы между от-
верстиями резонаторов, а на верхней грани реа-
лизована емкостная нагрузка резонаторов в виде 
проводящих площадок, которые одновременно 
являются дополнительными элементами емкост-
ной связи между входом и выходом и подстроеч-
ными элементами.

Пример реализации фильтра 3-го порядка на ДР 
и его эквивалентная схема представлены на рис. 9.

Особенности, достоинства, недостатки.
Из недостатков диэлектрических резонаторов 

можно отметить чувствительность к влажности, 
низкую устойчивость к ударам и относительно вы-
сокую стоимость. Хотя современная технология 
производства при высокой температуре под дав-
лением обеспечивает довольно высокое качество 
изготовления керамических материалов, они тем 
не менее остаются хорошо впитывающими влагу, 
что является критичным для мест их установки. 
При этом себестоимость сырья для изготовления 
керамических резонаторов существенно дороже, 
чем для металлических. Кроме того, процесс из-
готовления металлических резонаторов проще и 
дешевле, они значительно прочнее керамических 
и влагостойки. Но частотные характеристики ке-
рамических резонаторов значительно лучше по 
сравнению с металлическими, поэтому пользуют-
ся большим спросом.

Диэлектрические резонаторы используются 
в качестве фильтров для частот от 0,8 ГГц, но на 
таких относительно низких частотах их размеры 
будут слишком большие из-за увеличения длины 
волны, поэтому их выпускают для частот выше 
1,5 ГГц.
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Основным недостатком фильтров на ДР и КДР 
является возможность реализации только узкопо-
лосных фильтров (относительная ширина полосы 
пропускания которых составляет не более 5–7 %). 
Преимущество – высокая механическая проч-
ность, малые масса и габариты.

Прочие недостатки:
 ● низкая допустимая мощность;
 ● требуется высокая точность изготовления;
 ● процесс изготовления требует уникального 

оборудования и технологии.
Отдельным подклассом можно выделить филь-

тры коаксиального типа [25; 26], в которых фильтр 
состоит из некоторого числа отрезков коаксиаль-
ной линии и конденсаторов.

3. Пьезоэлектрические фильтры
3.1. Фильтры на поверхностных акустических 

волнах (ПАВ)
ПФ на ПАВ [1; 3] уверенно занимают нишу в диа-

пазоне частот от десятков мегагерц до 3 ГГц бла-
годаря своим габаритам, надежности и отличным 
радиотехническим характеристикам, однако они 
не обеспечивают мощность более нескольких со-
тен мВт. Из-за целого ряда технологических и фи-
зических ограничений универсальных конструк-
тивно-топологических решений для перекрытия 
всего диапазона полос пропускания не существует 
[27–30]. Фильтры на ПАВ можно условно разде-
лить на два больших класса:

 ● трансверсальные;
 ● резонаторные.

Преимуществом резонаторных фильтров явля-
ются малые вносимые потери –0,5...–4 дБ. Реали-

зуемые при этом полосы пропускания 0,01...8 %. 
Трансверсальные фильтры на ПАВ позволяют за 
счет функций аподизации и взвешивания ВШП 
создавать АЧХ и ФЧХ сложной формы. Полосы 
пропускания – до 80 %. Вносимые потери – от 6 до 
40 дБ в зависимости от полосы пропускания.

В основе работы фильтров на ПАВ лежит пье-
зоэлектрический эффект. В качестве подложек 
используются монокристаллические пьезоэлект- 
рические материалы. Для преобразования элект-
рических сигналов в акустические и обратно 
используются металлизированные встpечно-
штыpевые преобразователи (ВШП), нанесенные на 
поверхность пьезоэлектрической подложки. До-
стоинством ВШП является возможность в широ-
ких пределах изменять параметры возбуждаемых 
ПАВ. Это легко достигается за счет изменения 
геометрических размеров ВШП и проявляется в 
виде изменения частотной характеристики ВШП. 
Особенностью устройств на ПАВ является то, что 
энергия упругих колебаний сосредоточена в тон-
ком приповерхностном слое пьезоэлектрической 
подложки.

В диапазоне частот 1–3 ГГц наиболее востребо-
ванными конструкциями являются резонаторные 
фильтры, поскольку они изготавливаются на ВШП 
с шириной электрода /λ 4  при расстоянии между 
электродами / ,λ 2  где λ  – длина волны. По клас-
сификации, предложенной в работе [1], резонатор-
ные фильтры можно разделить на три большие 
группы: фильтры на продольных акустических  
модах, лестничные фильтры и фильтры на попе-
речных акустических модах.

  
 а б
Рис. 9. Трехзвенный ПФ на связанных диэлектрических резонаторах: а – эквивалентная схема; б – АЧХ
Fig. 9. Three-section filter on dielectric redonators: a – equivalent circuit; b – frequency response
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Типовая конструкция резонаторного типа в 
виде двухмодового фильтра на продольных аку-
стических модах (в англ. литературе – это double 
mode SAW filters (DMS)) показаны на рис. 10,  а. 
Представленная двухканальная схема, по сути, от-
ражает каскадное включение двух звеньев DMS, 
что позволяет увеличить избирательность филь-
тра. Экспериментальная АЧХ данного фильтра 
отражена на рис. 10, б.

Важными особенностями, обеспечивающими 
постоянное и быстрое внедрение фильтров на 
ПАВ в современные радиоэлектронные системы, 
являются высокая надежность, малые массогаба-
ритные параметры и отличные радиотехнические 
характеристики. Несмотря на то что такие техно-
логии, как FBAR [1] и цифровая обработка сигналов, 
составляют серьезную конкуренцию и сокращают 
рынок устройств на ПАВ, развитие в области до-
стижения предельных и критических параметров 
для фильтров на ПАВ позволяет выдерживать 
конкуренцию в некоторых направлениях. Напри-
мер, системы, которые требуют низкого энергопо-
требления и высокого динамического диапазона 
по дальности действия (радары, базовые станции 
и спутники), по-прежнему включают фильтры на 
ПАВ в тракты приемной аппаратуры благодаря 
их отличным характеристикам по сравнению с 
другими технологиями. Постоянные улучшения в 
характеристиках устройств ПАВ и стремление до-
стичь предельно возможных параметров являются 
необходимым условием, чтобы опережать техни-
ческие достижения конкурирующих технологий. 
Высокая воспроизводимость и повторяемость ха-

рактеристик при массовом производстве тоже яв-
ляется неоспоримым достоинством.

Но все же технология ПАВ имеет ряд особен-
ностей и ограничений, которые необходимо при-
нимать во внимание при выборе ПФ. Во-первых, 
на центральную частоту ПАВ-фильтра влияют ко-
лебания температуры, что необходимо учитывать 
при выборе фильтра и обращать внимание на ТКЧ 
используемого материала. Во-вторых, предельная 
допустимая мощность составляет порядка 1 Вт. 
Не следует забывать, что для производства ПАВ-
фильтров необходима высокая точность изготов-
ления и процесс изготовления требует уникально-
го оборудования и технологии.

3.2. Фильтры на объемных акустических 
волнах

Интерес к устройствам на объемных акустиче-
ских волнах (ОАВ) обусловлен такими преимуще-
ствами, как низкие потери, миниатюрные размеры, 
низкая себестоимость и высокая степень интегра-
ции в составе устройств, выполненных с использо-
ванием существующих интегральных технологий 
[31; 32]. Миниатюрные размеры обусловлены вы-
сокой акустической скоростью (скорость продоль-
ной объемной волны в пленке нитрида алюминия 
AlN составляет около 11 км/с), в то же время низ-
кие потери обусловлены высокой акустической 
добротностью пьезоэлектрического материала в 
составе резонатора (~1000). Отдельный ОАВ-резо-
натор представляет собой пленку пьезоэлектри-
ческого материала с нанесенными на поверхно-
сти металлическими электродами. Как правило, 

  
 а б
Рис. 10. Фильтр на ПАВ: а – топология; б – АЧХ
Fig. 10. Surface acoustic wave filter: a – topology; b – frequency response
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в составе полосовых фильтров СВЧ используются 
несколько основных типов конструкций резонато-
ров на ОАВ (рис. 11): резонаторы мембранного [31] 
типа и резонаторы с брэгговским отражателем 
[32; 33]. Как правило, полосовые фильтры реализу-
ются на основе либо электрически, либо акусти-
чески связанных резонаторов, которые настроены 
на определенные частоты для обеспечения задан-
ных частотных характеристик. При реализации 
лестничной структуры ПФ на основе резонаторов 
на ОАВ частотные характеристики модуля коэф-
фициента передачи имеют симметричные нули 
относительно полосы пропускания, которые обу-
словлены частотными свойствами акустических 
резонаторов. Частотная зависимость входного 
электрического импеданса резонаторов на ОАВ 
характеризуется наличием двух резонансов: ре-
зонанса и антирезонанса. Синтез ПФ на ОАВ ре-
зонаторах заключается в нахождении положения 
нулей и полюсов характеристики передачи с тем, 
чтобы получить наименьший уровень пульсаций 
коэффициента отражения в полосе пропускания 
и наибольшее ослабление в полосе запирания [34]. 
Пример АЧХ ПФ лестничного типа, представля-
ющий собой каскадное включение последователь-
ных и параллельных звеньев резонаторов на ОАВ, 
представлен на рис. 12.

Отличительными особенностями фильтров на 
ОАВ являются:

 ● миниатюрные размеры по сравнению со все-
ми типами ПФ;

 ● высокая степень интеграции;
 ● высокая добротность резонаторов, низкие 

потери;
 ● высокая избирательность за счет нулей пе-

редачи, однако ограничение ширины полосы 
пропускания;

 ● низкая предельная допустимая мощность 
(порядка 1 Вт), предполагающая использование в 
составе приемных трактов первичной обработки 
сигналов;

 ● зависимость от температурного режима, что 
требует температурной стабилизации;

 ● требование высокой точности изготовле-
ния, высокого качества эпитаксиальных сло-
ев, уникального оборудования и технологии 
изготовления.

Обсуждение результатов
Рассмотренные типы фильтров находят широ-

кое применение в различной радиоаппаратуре. 
Области применения часто пересекаются и могут 
быть взаимозаменяемы. Однако каждый из рас-
смотренных фильтров имеет свои преимущества 
и недостатки. Конкретное применение зависит от 
ТТХ проектируемой системы, конструктор и раз-
работчик должны ответственно подходить к выбо-
ру фильтров в зависимости от характеристик.

Представленный анализ различных решений 
для ПФ в диапазоне от сотен мегагерц до единиц 
гигагерц позволяет выделить некоторые, но очень 
важные достоинства для каждого класса рассма-
триваемых фильтров (в серийном исполнении) и 
свести их в таблицу. У разработчика радиоаппара-

а

б
Рис. 11. Структура резонатора на ОАВ: а – тонкопленочный 
мембранный резонатор; б – многослойный резонатор с акусти-
ческой изоляцией от подложки
Fig. 11. Bulk acoustic wave (BAW) resonator structure: a – thin film 
membrane resonator; b – multilayer resonator with acoustic isola-
tion from the substrate

Рис. 12. АЧХ фильтра на ОАВ
Fig. 12. BAW filter frequency response
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туры есть возможность делать выбор в пользу тех 
или иных типов фильтров в зависимости от реша-
емых им задач.

Заключение
Рассмотренные в работе пассивные полосовые 

фильтры позволяют реализовать устройства ча-
стотной селекции на рабочих частотах до 6 ГГц и 
выше с учетом современных системных тенден-
ций и требований к устройствам такого типа:

 ● повышение рабочих частот;
 ● улучшение температурной стабильности;
 ● увеличение входной мощности проходящего 

сигнала;
 ● обеспечение предельных характеристик ПФ:

 – снижение вносимого затухания;
 – увеличение гарантированного относи-

тельного затухания в полосе заграждения;

 – уменьшение неравномерности АЧХ в по-
лосе пропускания;

 – уменьшение неравномерности группового 
времени задержки в полосе пропускания;

 – высокая избирательность или улучшен-
ный коэффициент прямоугольности;

 – минимизация коэффициента стоячей 
волны;
 ● обеспечение независимости от элементной 

базы иностранного производства;
 ● переход на современные принципы компо-

новки радиоэлектронной аппаратуры;
 ● повышение плотности монтажа;
 ● снижение массогабаритных характеристик 

аппаратуры.
Правильный выбор ПФ обеспечивает улучше-

ние необходимых эксплуатационных параметров 
радиоэлектронной аппаратуры.

Таблица. Сравнение характеристик полосовых фильтров
Table. Comparison of characteristics of bandpass filters
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Рабочие частоты + ++ ++ ++ ++ ++ ++ +
Вариативность 
схемотехнических решений ++ + ++ + + + – ++

Требование к технологии – + +++ ++ + – +++ ++
Малые габариты + + + – + – +++ ++
Потери – + + +++* ++ ++ ++ ++
Избирательность + + + +++ ++ ++ ++ ++**
Рабочая мощность + + – + + ++ – –
Возможность выбора 
относительной полосы 
пропускания 

+ + + + + + – +***

* Требуется криогенное обеспечение для поддержания рабочих условий ВТСП.
** Предельно-достижимые характеристики коэффициента прямоугольности  
для фильтров на ПАВ составляют значение 1,05, серийно выпускаемые – 1,2 [29].
*** Полоса пропускания для фильтров на ПАВ 0,01...80 % [27; 29].
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Abstract – Background. Bandpass filters are an integral part of any radio engineering systems and modern communication 
systems. Research and development of new passive components is due to growing need for such elements for modernization 
and creation of new modern communication systems. Aim. A brief overview of passive bandpass filters. Their classification 
according to the type of implementation is given. Methods. Results of experimental research and design of different passive 
bandpass filters are considered. Results. Lumped elements filters, microstrip filters, filters on high-temperature superconductor 
films, filter on dielectric resonators, surface acoustic wave filters, bulk acoustic wave filters are considered. At a qualitative level, 
the main advantages and disadvantages are considered from point of view of electrical parameters and size indicators. Examples 
of topological and constructive implementation are given. Conclusion. The passive bandpass filters considered in the paper 
make it possible to implement frequency selection devices at operating frequencies up to 6 GHz and higher, taking into account 
modern system trends and requirements for devices of this type.

Keywords – bandpass filters; SAW filters; BAW; microstrip filters; HTS filter; LTCC; ceramic filter; cavity resonator.
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