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Ïðîâåäåí àíàëèç âèäîâ èñïûòàíèé èíòåãðàëüíûõ ìèê-
ðîñõåì è ñóùåñòâóþùèõ ïëàíîâ èõ êîíòðîëÿ. Âûáðàíû
ïëàíû è ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ïðîãðàì-
ìó ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé. Ïðåäëîæåíû àäåê-
âàòíûå ïðîöåäóðû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëü-
òàòîâ èñïûòàíèé.

The analysis of tests of integrated circuits and existing
plans of control is carried out monitoring plans and quali-
ty indexes for plugging in the program of certifications
tests are selected. The adequate procedures of statistical
processing of results are offered.
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Íà îñíîâå ìèêðîïîëîñêîâûõ ñòðóêòóð âûïîëíåí ñèí-
òåç ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ñ îòâåð-
ñòèÿìè â ýêðàíå. Ïðè ñèíòåçå òîïîëîãèè èñïîëüçîâàí
êâàçèñòàòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà è ãåíåòè÷åñêèé àëãî-
ðèòì ïîèñêà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ñèíòå-
çèðîâàííûõ ôèëüòðîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ôèëüòðîâ
áåç îòâåðñòèé â ýêðàíå.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàðÿäó ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ òè-
ïîâ ìèêðîâîëíîâûõ ôèëüòðîâ, âåäåòñÿ àêòèâíûé ïî-
èñê òîïîëîãèé ôèëüòðîâ ñ óëó÷øåííûìè ÷àñòîòíûìè
ñâîéñòâàìè è ñíèæåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè
èçãîòîâëåíèÿ. Ýòèì òðåáîâàíèÿì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
ñîîòâåòñòâóåò êîíñòðóêöèÿ ôèëüòðîâ íà ñâÿçàííûõ
ëèíèÿõ ñ ïðÿìîóãîëüíûìè îòâåðñòèÿìè â ýêðàíå,
ïðåäëîæåííàÿ â [1]. Ýòà êîíñòðóêöèÿ âíîñèò òîëüêî
äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ïî çàêðåïëåíèþ ïëàòû â
ýêðàíèðóþùåì êîðïóñå è íå òðåáóåò óñëîæíåíèÿ òî-
ïîëîãè÷åñêîãî ðèñóíêà. Èññëåäîâàíèå òàêîé êîíñò-
ðóêöèè ÏÏÔ ïîêàçàëî, ÷òî, ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàñ-
ñè÷åñêîé òîïîëîãèåé, èñïîëüçîâàíèå òîïîëîãèè ñ îò-
âåðñòèÿìè â ýêðàíå ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò ïîëå äî-
ïóñêà íà ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñâÿçàííûõ ëèíèé è
òîëùèíó ïîäëîæêè è, òåì ñàìûì, ñíèæàåò òðåáîâà-

íèÿ ê òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ôèëüòðà [2]. Êðîìå òî-
ãî, òàêàÿ òîïîëîãèÿ ïîçâîëÿåò âûðîâíÿòü ýôôåê-
òèâíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ÷åòíîé  è

íå÷åòíîé  âîëí â ëèíèÿõ è ïîäàâèòü ïàðàçèòíóþ

ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà íà ÷àñòîòå 2f0. Îäíà-

êî, ìåòîäà ñèíòåçà òîïîëîãèè ôèëüòðîâ íà ñâÿçàííûõ
ëèíèÿõ ñ ïðÿìîóãîëüíûì îòâåðñòèåì â ýêðàíå âäîëü
îáëàñòè ñâÿçè äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà íå ïðåäëîæåíî.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òîïîëîãèè ÏÏÔ íà îäèíàêîâûõ
ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ ñ îòâåðñòèÿìè â
ýêðàíå ìåòîäîì ãåíåòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè.

1 ÐÀÑ×ÅÒ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÌÈÊÐÎÏÎËÎÑÊÎÂÛÕ ÏÏÔ 
ÍÀ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ËÈÍÈßÕ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÏÏÔ íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ñèíòåçà íà îñ-
íîâå ôèëüòðîâ-ïðîòîòèïîâ íèæíèõ ÷àñòîò (Í×) íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî çâåíüåâ ôèëüòðà n è
ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ ôèëüòðà gi.
Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ÷åòíîé
Zoe è íå÷åòíîé Zoo âîëí äëÿ êàæäîãî çâåíà ôèëüòðà,

εýôoe

εýôoo
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íà îñíîâå êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû òîïîëîãèè ôèëüòðà.

Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ôèëüòðà ïðîòîòèïà Í× îï-
ðåäåëÿåòñÿ âèäîì è ïàðàìåòðàìè ÷àñòîòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðîåêòèðóåìîãî ôèëüòðà. Ïðè ýòîì íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ÷èñëî êàñêàäíî-âêëþ÷åííûõ
çâåíüåâ ôèëüòðà íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ íà 1 áîëüøå
÷èñëà ýëåìåíòîâ ôèëüòðà-ïðîòîòèïà.

Êëàññè÷åñêèé ìåòîä ñèíòåçà ôèëüòðîâ íà îñíîâå g-
ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âîëíîâûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ çâåíüåâ ôèëüòðà. Äëÿ ðàñ÷åòà ðàçìåðîâ êëàññè-
÷åñêîé òîïîëîãèè ÏÏÔ íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ èñïîëü-
çóåòñÿ àëãîðèòì ðàñ÷åòà, ïðèâåäåííûé â [3], è çàâè-
ñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â [4]. Äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé
òîïîëîãèè ìèêðîïîëîñêîâûõ ÏÏÔ íà ñâÿçàííûõ ëè-
íèÿõ ñ îòâåðñòèÿìè â ýêðàíå ïðÿìûå çàâèñèìîñòè ìå-
æäó âîëíîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè
ðàçìåðàìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ìîäèôèöèðîâàííîé òîïîëîãèè ïó-
òåì ïîäáîðà èõ çíà÷åíèé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ çàäàí-
íûõ âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü
íàéäåíû ïî ðåçóëüòàòàì êâàçèñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà
ñâÿçàííûõ ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèé.

2 ÑÈÍÒÅÇ ÒÎÏÎËÎÃÈÈ ÏÎ ÇÀÄÀÍÍÛÌ 
ÂÎËÍÎÂÛÌ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈßÌ

Èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ðàñ÷åòà òîïîëîãèè
ôèëüòðîâ íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ÿâëÿþòñÿ: ðàâåíñòâî

– ýôôåêòèâíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíè-
öàåìîñòåé äëÿ ÷åòíîãî è íå÷åòíîãî òèïîâ âîëí;
Zoe, Zoo – âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ÷åòíîãî è íå-
÷åòíîãî òèïîâ âîëí äëÿ êàæäîãî çâåíà ôèëüòðà.

Çàäà÷à ñèíòåçà – íàéòè òàêèå çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ òîïîëîãèè çâåíà ôèëüòðà – Wi, Si,
Szi (ðèñ. 1), ïðè êîòîðûõ ïîëó÷åííûå âîëíîâûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ,  ðàâíÿëèñü áû çàäàííûì, à ïî-
ëó÷åííûå ýôôåêòèâíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöà-
åìîñòè , áûëè ðàâíû äðóã äðóãó, ò. å.:

,  

Â ðàìêàõ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèòè÷åñêè
ðåøèòü ýòó çàäà÷ó íåâîçìîæíî, ïîýòîìó â ðàáîòå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä îïòèìèçàöèè äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ áóäåò èìåòü âèä:

Â êà÷åñòâå ìåòîäà îïòèìèçàöèè âûáðàíà ãåíåòè÷å-
ñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî êàê îñîáåííîñòÿ-
ìè çàâèñèìîñòè ìåæäó âîëíîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè è
òîïîëîãèåé ôèëüòðà, òàê è îñîáåííîñòÿìè ìåòîäà åå

ðåàëèçàöèè. Ýòè çàâèñèìîñòè èìåþò íåìîíîòîííûé è
òðóäíî ïðîãíîçèðóåìûé õàðàêòåð. Ïàðàìåòðû ãåíåòè-
÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êâàçèñòàòè÷åñêèé àíàëèç
òàêæå âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ íåìîíîòîííîñòü â óêà-
çàííûå çàâèñèìîñòè â âèäå íåáîëüøîé «ðÿáè». Ìåòîä
ãåíåòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îïòè-
ìèçàöèþ «âãëóáü» è èçáåæàòü ñêàòûâàíèÿ â ëîêàëü-
íûé ìèíèìóì.

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîé ñèñòåìû ýâîëþöèîííûõ ðàñ÷åòîâ Open Bea-
gle [5].

3 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÑÈÍÒÅÇÀ

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî äëÿ 5 ÏÏÔ ñ àïïðîêñè-
ìàöèåé Áàòåðâîðòà, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ îäèíàêîâûõ
çâåíüåâ, ðåàëèçîâàííûõ íà ïîäëîæêå ñ äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ εr = 10 è òîëùèíîé h = 0,635 ìì.

εýôoe
, εýôoo
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Ðèñóíîê 1 – Òîïîëîãèÿ ôèëüòðà íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ 
ñ îòâåðñòèÿìè â ýêðàíå:

Wi – øèðèíû ñâÿçàííûõ ëèíèé ôèëüòðà; Si – çàçîðû ìåæäó ñâÿ-
çàííûìè ëèíèÿìè; li – äëèíû çâåíüåâ ôèëüòðà; Szi – øèðèíà 

îòâåðñòèÿ â ýêðàíå; Wzi – øèðèíà ìåòàëëèçèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ 
ìåæäó ñîñåäíèìè îòâåðñòèÿìè, h – òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêîé

ïîäëîæêè

Òàáëèöà 1 – Ïàðàìåòðû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ðàçìåð ïîïóëÿöèè 60

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîïóëÿ-
öèé 40

Ïðîöåíò ýëèòû â îáúåìå ïîïóëÿöèè 30 %

Êðîññèíãîâåð Îäíîòî÷å÷íûé

Âåðîÿòíîñòü îäíîòî÷å÷íîãî êðîññèí-
ãîâåðà 0,3

Âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè îäíîãî ãåíà 0,01

Êîëè÷åñòâî áèò äëÿ îïèñàíèÿ îäíî-
ãî èíäèâèäóóìà 75
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Òîëùèíà ìåòàëëèçàöèè â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëàñü
(ïðèíèìàëàñü ðàâíîé íóëþ). Ïàðàìåòðû èññëåäóå-
ìûõ ôèëüòðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ
îïðåäåëÿëèñü ïî óðîâíþ âíîñèìîãî çàòóõàíèÿ aï =
= 3 äÁ, ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ïîëîñ çàãðàæäåíèÿ – ïî
óðîâíþ aç = 15 äÁ, âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäâîäÿ-
ùèõ ëèíèé ïðèíèìàëîñü ðàâíûì Z0 = 50 Îì.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âîëíî-
âûõ ñîïðîòèâëåíèé äëÿ ÷åòíîãî è íå÷åòíîãî òèïà âîç-

áóæäåíèÿ è íîìèíàëüíûå ðàçìåðû òîïîëîãèè ýëåìåí-
òîâ ôèëüòðîâ ñ îòâåðñòèÿìè â ýêðàíå. Çíà÷åíèÿ â
ñêîáêàõ óêàçûâàþò ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ âîëíîâûõ ñî-
ïðîòèâëåíèé, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Äëèíà ñâÿ-
çàííûõ ëèíèé äëÿ ôèëüòðà èç [1] ñêîððåêòèðîâàíà â
ðåçóëüòàòå ýëåêòðîìàãíèòíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû â
ïðîãðàììå Microwave Office (â ñêîáêàõ çíà÷åíèå èç
[1]).

Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ òîïîëîãèé ôèëüò-
ðîâ â ïðîãðàììå Microwave Office, êîòîðûå ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 2, ãäå ïðåäñòàâëåíû À×Õ ÏÏÔ.

Ðàçìåðû êëàññè÷åñêîé òîïîëîãèè ôèëüòðà îïðåäå-
ëÿþò äèàïàçîí ïîèñêà äëÿ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà
(îñóùåñòâëÿþùåãî ñèíòåç ìîäèôèöèðîâàííîé òîïîëî-
ãèè) ñ ãðàíèöàìè, îòâå÷àþùèìè óñëîâèÿì Wi…3Wi,

Si…3Si, 3Wi…12Wi, ñîîòâåòñòâåííî äëÿ øèðèíû ñâÿ-

çàííûõ ëèíèé çâåíà ôèëüòðà, çàçîðà ìåæäó íèìè è
øèðèíû ùåëè â ýêðàíå.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, À×Õ âñåõ ïðîàíàëèçèðîâàí-
íûõ ôèëüòðîâ ñîîòâåòñòâóþò äàííûì òàáë. 2.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî àíàëèçà ôèëüòðà ¹ 1 â äèàïàçîíå ïåðâîé ïàðàçèò-
íîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

Òàáëèöà 2 – Ïàðàìåòðû ÏÏÔ

¹ ôèëüòðà

Ïàðàìåòðû
1 2 3 4 5

Ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû 
ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà f–ï, 
ÌÃö 1800 1900 1950 1750 1600

Ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû 
ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà fï, 
ÌÃö 2200 2100 2050 2250 2400

Ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû 
çàãðàæäåíèÿ f–ç, ÌÃö 700 1000 1400 300 100

Ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû 
çàãðàæäåíèÿ fç, ÌÃö 3300 3000 2600 3700 5000

Òàáëèöà 3 – Âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ è ðàçìåðû ó÷àñòêîâ ÏÏÔ

¹ ôèëüòðà

Ïàðàìåòðû
Ôèëüòð 0 [1] 1 2 3 4 5

Zoe, Îì
77,67

77,6718
(77,8842)

67,9402
(68,0475)

61,8723
(61,2529)

81,9746
(81,3334)

93,7350
(93,8653)

Zoo, Îì
38,04

38,0372
(38,3346)

39,9143
(39,1773)

42,0550
(41,6668)

37,6617
(37,3755)

37,6831
(39,0449)

Wi, ìì 0,732 0,855 0,900 1,222 0,734 0,587

Si, ìì 0,361 0,456 0,625 1,239 0,295 0,212

Szi, ìì 1,78 2,138 2,044 3,161 1,715 1,559

li, ìì 15,5
(13,83) 15,6 15,25 15,488 15,388 15,48

Ðèñóíîê 2 – À×Õ èññëåäóåìûõ ÏÏÔ
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, çàòóõàíèå íà ÷àñòîòå 4 ÃÃö
ñîñòàâëÿåò 25 äÁ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì èç ðàáî-
òû [1]. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû íàáëþäàþòñÿ è äëÿ
îñòàëüíûõ ôèëüòðîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷è-
òåëüíûõ ïðåèìóùåñòâàõ äàííîé êîíñòðóêöèè â ñðàâ-
íåíèè ñ êëàññè÷åñêîé.

ÂÛÂÎÄÛ

Íà îñíîâå ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðàçðàáîòàí ìå-
òîä ñèíòåçà ÏÏÔ íà ñâÿçàííûõ ëèíèÿõ ñ îòâåðñòèÿ-
ìè â ýêðàíå. Ïðîâåäåí ñèíòåç íåñêîëüêèõ ìèêðî-
ïîëîñêîâûõ ÏÏÔ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Ðå-
çóëüòàòû ñèíòåçà ïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòàòàìè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ òîïîëîãèé â ïðî-
ãðàììå Microwave Office.

Íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíî ñ
èññëåäîâàíèåì âëèÿíèÿ òîëùèíû ìèêðîïîëîñêîâîé
ëèíèè íà ïàðàìåòðû ÏÏÔ è ðàçðàáîòêîé ìåòîäà ñèí-
òåçà øïèëå÷íîé êîíñòðóêöèè ôèëüòðà.
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Íà áàç³ ì³êðîñìóæêîâèõ ñòðóêòóð âèêîíàíî ñèíòåç
ñìóãîâèõ ô³ëüòð³â íà çâ'ÿçàíèõ ë³í³ÿõ ç îòâîðàìè â åê-
ðàí³. Ïðè ñèíòåç³ òîïîëîã³¿ âèêîðèñòàíî êâàç³ñòàòè÷-
íèé ìåòîä ðîçðàõóíêó òà ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì ïîøóêó
îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â. Ïðîâå-
äåíî ïîð³âíÿííÿ õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçîâàíèõ ô³ëüòð³â
ç ðåçóëüòàòàìè åëåêòðîäèíàì³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ òà ç
õàðàêòåðèñòèêàìè ô³ëüòð³â áåç îòâîð³â ó åêðàí³.

On the basis of microstrip structures the synthesis of
the band-pass filters on the coupled lines with the holes in
screen is accomplished. During topology synthesis, the
quasi-static calculation method and genetic algorithm of
optimal geometric parameters search are used. Comparison
of synthesized filter characteristics with the results of
electrodynamic modeling and filter charac-teristics without
holes in screen is carried out.

Ðèñóíîê 3 – À×Õ ôèëüòðà â îáëàñòè ïåðâîé ïàðàçèò-
íîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ


