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Синтез кольцевого эллиптического резонатора на 

несимметричной щелевой линии 

А.С. Улитина, Э.Ю. Седышев 

СПбГУТ 

Аннотация: В данной работе исследуется кольцевой эллиптический резонатор на 

несимметричной щелевой линии. Оцениваются основные параметры резонатора: волновое 

сопротивление, резонансные частоты по погонным параметрам и средней линии кольца. С 

помощью созданных масштабных макетов кольцевого эллиптического резонатора на 

НЩЛ исследуется зависимость частотных характеристик структуры от их геометрии. 

Предложена модель фильтра на кольцевом резонаторе на несимметричной щелевой линии, 

создан ее макет и проведен эксперимент. 
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устройства частотной селекции на кольцевом резонаторе  

В настоящее время огромный потенциал в области СВЧ электроники имеют 

кольцевые эллиптические резонаторы. Считается, что они, в силу своей геометрии, 

имеют лучшие частотные характеристики по сравнению со шлейфными структурами. 

Это объясняется тем, что кольцевой резонатор является резонатором бегущей волны и 

обеспечивает наименьшие потери из-за отсутствия переотражения волны. В данной 

работе предложена новая структура кольцевого резонатора на несимметричной 

щелевой линии. Оценены его основные характеристики и проведен эксперимент.  

Кольцевой резонатор на несимметричной щелевой линии (НЩЛ) представляет 

собой структуру, выполненную на диэлектрической подложке. С одной стороны 

подложки изготавливается проводящее кольцо, а с другой – проводящая окружность 

(рис. 1, 2) Они совмещены таким образом, чтобы между ними образовывалась щель, 

полностью заполненная диэлектриком. Питание такой структуры осуществляется за 

счет полного перекрытия кольца несимметричной полосковой линией [1-3].  

   

Рисунок 1. Модель кольцевого эллиптического резонатора на НЩЛ 

 

Рисунок 2. Разрез модели резонатора с его основными параметрами 
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Рисунок 3. Колебательный контур 

Предложенный кольцевой резонатор можно представить как обычный 

колебательный контур (рис. 3). Резонансная частота такого контура полностью 

зависит от его погонных параметров: Lпог и Спог. Ее можно определить с помощью 

формулы:  

𝑓рез =
1
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Волновое сопротивление и погонную емкость несимметричной щелевой линии 

можно оценить с помощью формул (2) и (3), а погонную индуктивность выразить из 

соотношения (4). 
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где μ0 – магнитная постоянная, Гн/м; ε0 – диэлектрическая постоянная, м/Гн; εr – 

диэлектрическая проницаемость подложки; D – диаметр кольца, м; h – высота 

подложки, м; w – ширина питающей линии, м; s – ширина щели, м; K(kd) – полный 

эллиптический интеграл первого рода, kd – модуль эллиптического интеграла[4-7]. 

Поскольку предложенный кольцевой резонатор так же является резонатором 

бегущей волны, его резонансная частота прямо пропорциональна средней длине 

кольца, и ее можно оценить с помощью формулы: 

𝑓рез =
𝑐

𝜆в√𝜀
, 𝜆в =

𝑙

𝑛
, 𝑙 = 𝜋𝐷, (5) 

где n = 1, 2, 3…; l – длина окружности по средней линии, м; с – скорость света в 

вакууме, м/с; ε – диэлектрическая проницаемость; fрез – резонансная частота, Гц; D – 

диаметр кольца, м.  

С помощью формул (5) рассчитаны диаметры кольца и окружности для четырех 

макетов. Результаты расчетов указаны в таблице 1. Для данных макетов оценены 

резонансные частоты по длине средней линии окружности (табл. 1) и по погонным 

параметрам (табл. 2).  

Таблица 1. Оценка значения резонансной частоты в зависимости от длины окружности 

Параметры l, мм s, мм w, мм fрез, ГГц 

Макет 1 62,83 0,44 4 3,08 

Макет 2 69,12 0,44 2 2,80 

Макет 3 50,30 1 2 2,24 

Макет 4 67,54 2,05 1,5 1,92 
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Таблица 2. Оценка значения резонансной частоты в зависимости от погонных параметров 

Параметры Z0, Ом Спог, пФ Lпог, нГн fрез, МГц 

Макет 1 129 11,35 188 109 

Макет 2 131 11,35 193 107 

Макет 3 190 15,71 571 53 

Макет 4 299 9,14 817 58 

Макеты изготовлены на специальных органических диэлектрических подложках 

двух видов. Диэлектрическая проницаемость первой подложки ε=2,4 (макет 1, 2), 

второй – ε=5,6 (макет 3, 4). В качестве проводящего материала – алюминий. Для всех 

макетов был произведен эксперимент и сняты их амплитудно-частотные 

характеристики в диапазоне 2-4 ГГц (рис. 4-7). Значения экспериментальных 

резонансных частот и максимального затухания представлены в таблице 3.  

 

Рисунок 4. Макет №1 кольцевого резонатора на НЩЛ с двух сторон и его АЧХ 

 

Рисунок 5. Макет №2 кольцевого резонатора на НЩЛ с двух сторон и его АЧХ 
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Рисунок 6. Макет №3 кольцевого резонатора на НЩЛ с двух сторон и его АЧХ 

 

Рисунок 7. Макет №4 кольцевого резонатора на НЩЛ с двух сторон и его АЧХ 

Таблица 3. Результаты эксперимента 

Параметры Макет 1 Макет 2 Макет 3 Макет 4 

fрез, ГГц 2,85 2,68 2,96 2,38 

A, дБ -26 -31 -18 -13 

  На всех экспериментальных АЧХ виден ярко выраженный резонанс. Подложки с 

диэлектрической проницаемостью 2,4 показали высокие значения максимального 

ослабления. У макета №1 на центральной частоте 2,85 ГГц – -26 дБ, а у макета №2 на 

центральной частоте 2,68 ГГц значение максимального затухания – -31 дБ. Такие 

значения ослабления шлейфные резонаторы показывают на структурах из 4-5 

шлейфов. Исходя из этого, можно сделать вывод, что кольцевые резонаторы имеют 

лучшие характеристики, чем шлейфные аналоги того же порядка, а именно, лучшее 

подавление частот.  

Так как модель кольцевого резонатора на несимметричной щелевой линии 

проявила себя работоспособной, сделана попытка создать на основе данной структуры 

устройство частотной селекции. Созданный макет фильтра (рисунок 8) состоит из трех 

колец на НЩЛ, разнесенных на четвертьволновое расстояние. Для данного макета так 

же проделан эксперимент и снята его АЧХ.  
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Рисунок 8. Макет фильтра на кольцевых резонаторах на НЩЛ с двух сторон и его АЧХ 

На АЧХ созданного фильтра можно увидеть четкую полосу пропускания. Уровень 

затухания в полосе пропускания составил всего -2,5 дБ. Данную структуру фильтра на 

кольцевых эллиптических резонаторах можно считать рабочей. Увеличивая 

количество колец и уменьшая их диаметр, можно создавать универсальные устройства 

частотной селекции до десятков ГГц. 

Представленная структура кольцевого резонатора на НЩЛ обладает огромным 

потенциалом.  В дальнейших работах по исследованию кольцевых резонаторов так же 

планируется анализ структур на симметричной щелевой линии, оценка их 

характеристик.  

В данной работе подтверждена работоспособность кольцевого эллиптического 

резонатора на несимметричной щелевой линии. С помощью эксперимента доказано 

наличие у предложенной структуры резонансных свойств, превосходящих шлейфные 

аналоги такого же порядка. Установлена возможность создания на их основе 

устройств частотной селекции. Характеристики масштабных макетов по ряду 

параметров можно сравнить с промышленными образцами.  

Список литературы 
1. Бахараев С.И., Вольман В.И., Либ Ю.Н. Справочник по расчету и конструированию СВЧ 

полосковых устройств. М.: Радио и связь, 1982. 328 с. 

2. Боброва К. В., Булатова И. А., Иванова Е. А., Седышев Э. Ю. Расчёт модифицированных линий 

передач для объёмных интегральных схем СВЧ. // СПб.: Санкт-Петербургский государственный 

электротехнический университет «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина), 2015. С. 161–170. 

3. Бочаров Е.И., Рыбалко И.А., Седышев Э.Ю., Селиверстов Л.А., Сикора Г.Р. Устройства частотной 

селекции и стабилизации частоты на эллиптических резонаторах // Актуальные проблемы 

инфотелекоммуникаций в науке и образовании. VI Международная научно-техническая и 

научнометодическая конференция: сб. науч. ст. в 3 т. СПб.: СПбГУТ, 2017. С. 426–431. 

4. Вендик О.Г, Данилов И.С., Зубко С.П. Моделирование волновых параметров узкой щелевой линии 

передачи на основе сверхпроводящей пленки // Журнал технической физики – 1997, том 67, № 9, с. 

94 – 97. 

5. Вендик О.Г., Зубко С.П., Никольский М.А. Моделирование и расчет емкости планарного 

конденсатора, содержащего тонкий слой сегнетоэлектрика // Журнал технической физики – 1999, 

том 69, вып. 4, 7 с. 

6. Гвоздев В.И., Нефёдов Е.И. Объёмные интегральные схемы СВЧ // – М.: Наука – Главная редакция 

физико-математической литературы – 1985. 

7. Маттей Г.Л., Янг Л., Джонс Е.М.Т. Фильтры СВЧ, согласующие цепи и цепи связи: в 2 т. М.: Связь, 

1971. Т.1. 440 с. 


