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Аннотация 
Постановка проблемы. В настоящее время крестообразный несимметричный полосовой фильтр − один из наиболее пер-
спективных и широко применяемых фильтров СВЧ-диапазона. Изменение геометрических параметров такого фильтра приво-
дит к образованию в его частотной характеристике резонанса Фано. Этот резонанс может использоваться при проектирова-
нии сверхчувствительных датчиков, сверхкомпактных антенн и других устройств на основе частотно-селективных поверхно-
стей, поскольку открывает возможности расширения рабочего диапазона частот СВЧ-излучения. В связи с этим изучение 
влияния параметров крестообразного несимметричного полосового фильтра на резонанс Фано является актуальной задачей.  
Цель. Исследовать влияние параметров крестообразного несимметричного полосового фильтра на форму резонанса Фано 
путем моделирования его аналоговой схемы. 
Результаты. Показано, что возникающий резонанс Фано обладает чувствительностью к поляризации излучения и геометри-
ческим параметрам, в частности, к асимметрии апертуры. Выявлено, что на частоте 96 ГГц, превышающей резонансную ча-
стоту 90 ГГц, возникает резонанс Фано, заключающийся в существенных колебаниях коэффициента передачи. Проведено 
моделирование аналоговой схемы крестообразного полосового фильтра и амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) при 
различных значениях параметров схемы (емкость конденсатора, индуктивность и сопротивление катушек, сопротивление 
нагрузки, число контуров) и проанализировано влияние этих параметров на форму резонанса Фано. Построены частотные 
характеристики крестообразного несимметричного полосового фильтра при различных значениях параметров аналитической 
схемы фильтра.  
Практическая значимость. Полученные результаты могут быть использованы для разработки антенн со сверхчувствитель-
ным зондированием, проектирования сверхкомпактных антенн связи и других устройств на основе частотно-селективных по-
верхностей. Перспективным является возможность применения эффекта Фано (за счет СВЧ-излучения) в решении задач 
практической медицины, связанных с деконтаминацией (стерилизацией) медицинских инструментов. 
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Введение 
Резонансы Фано, идентифицируемые по нелинейному искажению линии спектра пропускания в узком 
диапазоне частот, смещенном от центральной частоты, наблюдаются в огромном множестве явлений в 
различных физических системах, начиная от профиля поглощения в инертных газах и заканчивая силь-
ной связью Ми- и брэгговского рассеяния в фотонных кристаллах и автоионизацией атомов [1−3].  

Такие резонансы имеют место также в наносистемах, что открывает новые возможности взаимо-
действия с веществом [4]. Среди всех возможных наноструктур плазмонные наночастицы играют важ-
ную роль в нанофотонике из-за их способности усиливать напряженность электромагнитного (ЭМ) поля 
в небольших объемах. Это усиление и соответствующее ему распределение ЭМ-поля хорошо контроли-
руются благодаря связи мод в целом и резонансам Фано в частности [5, 6].  

Резонансы Фано присутствуют и в различных плазмонных наноструктурах [7–18]. Для понимания 
их свойств разработали несколько теоретических методов [19–21]. В [22−26] приведены примеры рабо-
ты генераторов на основе плазмонных наноструктур и метаматериалов с асимметричной передачей типа 
Фано на оптических частотах. В [27, 28] предложены усовершенствованные плазмонные сенсоры, ис-
пользующие либо возможность наблюдения мультиполярных поверхностных плазмонных резонансов, 
либо асимметрию нелинейного излучения.  

Большинство исследований резонанса Фано проводятся в терагерцевом и оптических диапазонах. 
Работ, посвященных исследованию резонанса Фано в микроволновом диапазоне, немного [29, 30]. Так, в 
[31] проведено численное и экспериментальное исследование асимметричной модификации крестооб-
разного несимметричного полосового фильтра, использующего свойства частотно-селективных поверх-
ностей с ЭМ-свойствами [32−34].  

Ц е л ь  р а б о т ы  − исследовать влияние параметров крестообразного несимметричного полосо-
вого фильтра на форму резонанса Фано путем моделирования его аналоговой схемы. 

В рамках данной работы была разработана аналитическая схема крестообразного несимметричного 
полосового фильтра.  

Моделирование резонанса Фано в схеме без сопротивления 
Одним из условий существования резонанса Фано в характеристике цепи является наличие нескольких 
реактивных элементов одного типа. Для этого была разработана схема несимметричного полосового 
фильтра без сопротивления на двух катушках индуктивности.  

Коэффициент передачи рассчитывался как 

2
1

1

2

2

1

Z R R
Z R

T
Z R R

Z R

 
− + = −  
+  + 

, (1) 

где 1Z  и 2Z  – входное и выходное сопротивления соответственно: 

( )1 1

1

1 1

1

1

R j L
j CZ N

R j L
C

ω
ω

ω
ω

+
=

 + − 
 

,  (2) 

( )2 2

2

2 2

1

1

R j L
j CZ N

R j L
C

ω
ω

ω
ω

+
=

 + − 
 

;  (3) 



Антенны, распространение радиоволн и техника СВЧ 

Радиотехника, т. 86, № 10, 2022 г., с. 155−164 157

 
Рис. 1. Эквивалентная схема крестообразного несимметричного 
полосового фильтра без сопротивления на двух катушках индук-
тивности  
Fig. 1. Equivalent network of filter without coil resistance  

 
Рис. 2. Графики зависимости частотной характеристики кре-
стообразного несимметричного полосового фильтра без со-
противления на двух катушках индуктивности от числа кон-
туров в схеме при C = 1 пФ, L1 = 3 пГн, L2 = 2,5 пГн 
Fig. 2. Frequency response of the filter at C = 1 pF, L1 = 3 pH, 
L2 = 2,5 pH 

 
Рис. 3. Графики зависимости частотной характеристики кре-
стообразного несимметричного полосового фильтра без со-
противления на двух катушках индуктивности от емкости 
конденсатора при N = 20, L1 = 3 пГн, L2 = 2,5 пГн 
Fig. 3. Frequency response of the filter at N = 20, L1 = 3 pH, 
L2 = 2,5 pH 

 
Рис. 4. Графики зависимости частотной характеристики кре-
стообразного несимметричного полосового фильтра без со-
противления на двух катушках индуктивности от индуктив-
ности первой катушки при N = 20, C = 1 пФ, L2 = 2,7 пГн 
Fig. 4. Frequency response of the filter at N = 20, C = 1 pF, 
L2 = 2,7 pH 

 
Рис. 5. Графики зависимости частотной характеристики кре-
стообразного несимметричного полосового фильтра без со-
противления на двух катушках индуктивности от индуктив-
ности второй катушки при N = 20, C = 1 пФ, L1 = 3 пГн 
Fig. 5. Frequency response of the filter at N = 20, C = 1 pF, 
L1 = 3 pH 

R – сопротивление нагрузки; 1L  и 2L  – индуктивности катушек; 1R  и 2R  – сопротивления катушек; C – 
емкость конденсатора; N – число контуров в схеме; ɷ − частота.  

Построение частотных характеристик проводилось в программе MATLAB в частотном диапазоне 
20…160 ГГц. 

Эквивалентная схема крестообразного 
несимметричного полосового фильтра без со-
противления на двух катушках индуктивности 
представлена на рис. 1. 

Зависимость частотной характеристики 
фильтра от числа контуров в схеме в графиче-
ском виде представлена на рис. 2, на котором 
виден двойной всплеск коэффициента передачи 
Т. В данном случае при отсутствии сопротивле-
ния форма резонанса Фано практически анало-
гична форме обычного резонанса и достигает максимума коэффициента передачи T ≈ −1 дБ. Частота 
обычного резонанса 0f ≈ 91,685 ГГц, а частота резонанса Фано Ff ≈ 100,72 ГГц. При малом числе кон-
туров N = 2 наблюдается достаточно резкая крутизна характеристики. При увеличении параметра N 
крутизна характеристики уменьшается и при N = 2000 происходит слияние максимумов. 

Влияние емкости конденсатора на частотную характеристику фильтра представлено в виде графи-
ков на рис. 3, откуда следует, что увеличение параметра C закономерно приводит к пропорциональному 
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Рис. 6. Эквивалентная схема несимметричного полосового 
фильтра при наличии сопротивления первой катушки 
Fig. 6. Equivalent network of the filter with the first coil re-
sistance  

 
Рис. 7. Графики зависимости частотной характеристики кре-
стообразного несимметричного полосового фильтра при 
наличии сопротивления первой катушки индуктивности при 
N = 20, C = 1 пФ, L1 = 3 пГн, L2 = 2,5 пГн 
Fig. 7. Frequency response of the filter at N = 20, C = 1 pF, L1 = 
= 3 pH, L2 = 2,5 pH 

 
Рис. 8. Эквивалентная схема несимметричного полосового 
фильтра при наличии сопротивления второй катушки 
Fig. 8. Equivalent network of the filter with the second coil re-
sistance  

 
Рис. 9. Графики зависимости частотной характеристики кре-
стообразного несимметричного полосового фильтра при 
наличии сопротивления второй катушки индуктивности при 
N = 20, C = 1 пФ, L1 = 3 пГн, L2 = 2,5 пГн 
Fig. 9. Frequency response of the filter at N = 20, C = 1 pF, L1 = 
= 3 pH, L2 = 2,5 pH 

уменьшению значений резонансных частот, т.е. к сдвигу максимумов частотной характеристики влево. 
С увеличением емкости также наблюдается рост крутизны характеристики. 

На рис. 4 приведены графики зависимости частотной характеристики фильтра от индуктивности 
первой катушки 1L . Из рисунка видно, что рост этого параметра приводит к уменьшению значения ре-
зонансной частоты, т.е. к ее сдвигу влево. В то же время частота резонанса Фано и его максимум сохра-
няют прежние значения. 

Влияние индуктивности второй катушки на частотную характеристику фильтра иллюстрируют 
графики на рис. 5, из которых следует, что увеличение параметра 2L  приводит к уменьшению частоты 
резонанса Фано, в то же время частота обычного резонанса и его максимум остаются прежними. 

Таким образом, при отсутствии сопротивления в схеме форма резонанса Фано почти идентична фор-
ме обычного резонанса. При изменении числа контуров в схеме происходит изменение крутизны частот-
ной характеристики фильтра. При варировании емкости конденсатора наблюдается изменение частоты 
обоих резонансов. Изменение индуктивности первой катушки приводит к изменению частоты основного 
резонанса, а изменение индуктивности второй катушки − к изменению частоты резонанса Фано. 

Моделирование резонанса Фано в схеме с сопротивлением 

Проведем моделирование частотной характеристики несимметричного полосового фильтра при наличии 
сопротивления первой катушки 1R  (рис. 6). 

На рис. 7 приведены графики зависимости частотной характеристики фильтра от сопротивления 
первой катушки, откуда видно, что с ростом сопротивления 1R  происходит уменьшение коэффициента 
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Рис. 10. Эквивалентная схема крестообразного несимметричного 
полосового фильтра с сопротивлением на обеих катушках ин-
дуктивности 
Fig. 10. Equivalent network of the filter with resistance at both coils 

 
Рис. 11. Графики зависимости частотной характеристики кре-
стообразного несимметричного полосового фильтра от числа 
контуров в схеме при C = 1 пФ, L1 = 3 пГн, L2 = 2,5 пГн, R1 = 
= 1 мОм, R2 = 50 мОм 
Fig. 11. Frequency response of the filter at C = 1 pF, L1 = 3 pH, 
L2 = 2,5 pH, R1 = 1 mOhm, R2 = 50 mOhm 

 
Рис. 12. Графики зависимости частотной характеристики кре-
стообразного несимметричного полосового фильтра от емко-
сти конденсатора при N = 20, L1 = 3 пГн, L2 = 2,5 пГн, R1 = 
1 мОм, R2 = 50 мОм 
Fig. 12. Frequency response of the filter at N = 20, L1 = 3 pH, 
L2 = 2,5 pH, R1 = 1 mOhm, R2 = 50 mOhm  

передачи на частоте резонанса, а значение коэффициента передачи на частоте резонанса Фано остается 
неизменным. Кроме того, при увеличении 1R  уменьшается крутизна частотной характеристики. 

Теперь добавим в схему (см. рис. 1) сопротивление второй катушки 2R  (рис. 8). Из графиков ча-
стотных зависимостей, приведенных на рис. 9, следует, что с ростом сопротивления 2R  происходит 
уменьшение коэффициента передачи на частоте резонанса при неизменном значении коэффициента пе-
редачи на частоте основного резонанса. При сопротивлении 2R = 1 Ом резонанс Фано практически исче-
зает. Как и при наличии сопротивления первой катушки, увеличение сопротивления второй катушки 
приводит к уменьшению крутизны характеристики. 

Рассмотрим зависимость частотной характеристики фильтра от различных параметров схемы при нали-
чии сопротивления на двух катушек индуктивности 1R  и 2R  согласно схеме, приведенной на рис. 10. 

Графики зависимости частотной характери-
стики фильтра от числа контуров в данной схеме 
представлены на рис. 11, из которого следует, 
что при наличии сопротивления значения коэф-
фициента передачи на частоте основного резо-
нанса существенно выше его значений на часто-
те резонанса Фано. Однако при увеличении чис-
ла контуров N происходит рост максимума резо-
нанса Фано до значения T ≈ 0 дБ при N =   
=  2000. Также при увеличении параметра N 
крутизна частотной характеристики уменьшает-
ся и уже при N = 2000 происходит слияние обо-
их максимумов в монотонную линию. 

Влияние емкости конденсатора на частотную характеристику фильтра проиллюстрировано графи-
ками, представленными на рис. 12. В этом случае увеличение параметра C приводит к пропорциональ-
ному уменьшению значений резонансных частот. Кроме того, с увеличением емкости конденсатора 
наблюдается рост крутизны частотной характеристики и уменьшение значений коэффициентов передачи 
на резонансных частотах. 

На рис. 13 приведены графики зависимости частотной характеристики фильтра от индуктивности 
первой катушки. Здесь при увеличении значения параметра 1L  значения резонансной частоты уменьша-
ются. В тоже время частота резонанса Фано и его максимум сохраняют прежние значения. 

Влияние индуктивности второй катушки на частотную характеристику фильтра графически показа-
но на рис. 14, из которого следует, что увеличение параметра 2L  приводит к уменьшению значения  
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Рис. 13. Графики зависимости частотной характеристики 
крестообразного несимметричного полосового фильтра от 
индуктивности первой катушки при N = 20, C = 1 пФ, L2 = 
2,7 пГн, R1 = 1 мОм, R2 = 50 мОм 
Fig. 13. Frequency response of the filter at N = 20, C = 1 pF, L2 
= 2,7 pH,  R1 = 1 mOhm, R2 = 50 mOhm 

Рис. 14. Графики зависимости частотной характеристики 
крестообразного несимметричного полосового фильтра от 
индуктивности второй катушки при N = 20, C = 1 пФ, L1 = 
= 3 пГн, R1 = 1 мОм, R2 = 50 мОм 
Fig. 14. Frequency response of the filter at N = 20, C = 1 pF, 
L1 = 3 pH, R1 = 1 mOhm, R2 = 50 mOhm  

 
Рис. 15. Эквивалентная схема фильтра с сопротивлением 
нагрузки 
Fig. 15. Equivalent network of the filter with the load resistance  

 

 
Рис. 16. Графики зависимости частотной характеристики кре-
стообразного несимметричного полосового фильтра от сопро-
тивления нагрузки при N = 20, C = 1 пФ, L1 = 3 пГн, L2 = 
= 2,5 пГн, R1 = 1 мОм, R2 = 50 мОм 
Fig. 16. Frequency response of the filter at N = 20, C = 1 pF, L1 = 
= 3 pH, L2 = 2,5 pH, R1 = 1 mOhm, R2 = 50 mOhm  

частоты резонанса Фано, в то время как частота 
обычного резонанса и его максимум остаются преж-
ними. Кроме того, с ростом индуктивности 2L  про-
исходит уменьшение коэффициента передачи на ча-
стоте резонанса Фано. 

Рассмотрим влияние сопротивления нагрузки 
на частотную характеристику фильтра, схема кото-
рого показана на рис. 15. Графики зависимости ча-
стотной характеристики фильтра для данного случая 
показаны на рис. 16, откуда следует, что при 
уменьшении сопротивления нагрузки R происходит 
рост максимума резонанса Фано до значения T ≈ 0 
дБ при R = 100 Ом. Рост сопротивления нагрузки 
приводит к увеличению крутизны частотной харак-
теристики, а при уменьшении сопротивления ее 
крутизна уменьшается и уже при R = 100 Ом проис-
ходит слияние обоих максимумов в монотонную 
линию. 

Таким образом, сопротивление оказывает зна-
чительное влияние на форму резонанса Фано. В 
частности, рост сотпротивления катушки индуктив-
ности приводит к уменьшению коэффициента пере-
дачи на частоте резонанса Фано и, как следствие, к 
его спаду. Кроме того, при наличии сопротивления 
катушки уменьшение максимума резонанса Фано 

происходит при увеличении значений емкости конденсатора и уменьшении индуктивности второй ка-
тушки и числа контуров в схеме. При варировании сопротивления нагрузки происходит изменение кру-
тизны характеристики и коэффициента передачи на частоте резонанса Фано. 

Заключение 
На основе эквивалентной схемы проведено аналитическое исследование резонансов Фано для крестооб-
разного несимметричного полосового фильтра.  

Показано, что в схеме без сопротивления катушек индуктивности значение максимума резонанса 
Фано практически равно максимуму основного резонанса, а при увеличении сопротивления на второй 
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катушке происходит уменьшение значения коэффициента передачи на частоте резонанса Фано вплоть 
до его полного исчезновения.  

Рост числа контуров в схеме приводит к уменьшению крутизны частотной характеристики фильтра, 
а при наличии в схеме сопротивления на катушках индуктивности – к увеличению максимума резонанса 
Фано.  

При изменении емкости конденсатора наблюдается сдвиг частот резонансов и изменение крутизны 
частотной характеристики, а при наличии сопротивления на катушке – еще и обратно пропорциональное 
изменение значения максимума резонанса Фано.  

Изменение индуктивности катушек влияет на сдвиг частоты основного резонанса при увеличении 
значений параметра первой катушки и на сдвиг частоты резонанса Фано при увеличении параметра вто-
рой катушки. Также изменение индуктивности второй катушки при условии наличия сопротивления на 
ней пропорционально изменению коэффициента передачи на частоте резонанса Фано.  

При изменении сопротивления нагрузки происходит изменение крутизны характеристики и коэф-
фициента передачи на частоте резонанса.  

Полученные в работе результаты подтверждают возможность применения эффекта резонанса Фано 
на основе простых электрических схем для решения ряда актуальных задач СВЧ-электроники, а также 
задач практической медицины, в частности, для построения волноведущих структур резонаторной каме-
ры в составе СВЧ-стерилизатора медицинских инструментов. 
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Abstract 
Currently, one of the most promising and widely used filters for the microwave range is a cross-shaped symmetrical bandpass filter. 
Changing the shape of a cross-shaped symmetrical bandpass filter leads to the formation of a Fano resonance in its frequency re-
sponse. The Fano resonance effect can be used in the design of ultra-sensitive sensors, ultra-compact antennas and lasers. But due 
to the small number of works devoted to the use of the Fano resonance in the microwave range, there is a need for an analytical 
study of the influence of filter parameters on the Fano resonance in a cross-shaped band pass filter. The purpose of our work is to 
study the influence of geometric parameters of the filter on its frequency response with Fano resonance. As a result, the frequency 
characteristics of a cross-shaped asymmetric bandpass filter were constructed at different values of the parameters of the analytical 
filter circuit. The capacitance of the capacitor, the inductance and resistance of the coils, the load resistance, as well as the number 
of circuits were used as parameters. In accordance with this, the influence of the circuit parameters on the shape of the Fano reso-
nance was considered. 
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