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This paper describes the way, which allows considering the effect of three-
branch discontinuities in the process of microwave device synthesis. The method of 
impedance matching circuit synthesis with compensation of such an effect was 
developed.  

��,(�. ,	��� ���	��	� ������ �� ��	������ ����	���	� ������, �� ����	��, ������" � 
�	������� ����	��	� ��������� (��	����	� ������, ����	��	� ��� 	�) ��������� ����
, 
%� ������� �� �� ������ [1]. *�	 ����� ����� �’"����� �� ������� �� ����
 ��� �!���� 
������	�	, ����� � ������ �� ����	 ��������� � �	� ������������
, ���	� ��	� 
��	����	�� �� �������� ��� �� �	�	����� ��������	� �����	� ������ �	����	� �	������ �, 
�� ��������, �� ����"��� ����	 �������	� �������	��	� ��	����!. 2��� �������	� ������ 
����� �	���� ����	��	� �� �	������� �� �	�	 ���	��	� ��������� � �������� " ����-
���� ������� �� ���	������� ����������� �� ��������! ����������� ,$*� � ����’�����	� 
����������� ���	�� ������������
 '����� �	���	������ �� ������	������	� �	 
����	��	� ����
. �������������!������������������!���	����!���������������	������
������������	����������!����������	��� 

���������	������������������!��� �����-���������&�����������������������������-
���������"��������	��������"������������������������� �������2-������� ���������-
��"����������	����������!���	�����������"�����������
�'�������	�����������	�	���� �	�

����������������� �����*�	�������������������	���	��� ��	
�������������"������	'���	�

���������������������������������	��������������	��������������
�	����-� ������� �

������	�	� ���	�� ������������
�'������ ����	� ����	��	�� ���������� ���������� ����
, 
����"����	�� ��� ������� ����� ��� �������"������ ����	������ �� ����� $�� �� ����� �	��������

�����	��� ��	� ������������� �� ������������ ��	����!� ��������� ������� ���� ����"� ���	���

���������	����	�	�����������������������	�����	��%���������	���������������������� 
3�'	
����������� ������������������	�����������������������
���������
������-

������� ������"� �� ����������� ��� ���	���%� ��� ��'���� ����� ������������� ������ ���� ����

�	������&4���	����!��� [3, ������	
���������	���	��������	��������������	�	��	�����
����������������������������� ���	������
�� �������������������������"��������!������-
�����	����	��������������
����������������
���������������	�	�	�����������������	��	-
�	� �	����������� ��	����!� ��� ����������	��� -� �	������ ������ ��� ��� �!�����

�	���	������������%����"�����������������
�	������������	������	� ��������'��������-
����� ���� ��� �� �� ���� �����!����� �����	� ����������� ���	� ������� ���� �� �������	��

���������������� �����	���������������� 
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)������������
�������� ����	����� ���������������	�	� ����������	
��	�������������-
�������	����	�������������������
�	���	��������� ������������	������&4���	��������

����� �!�	�����	����������	���	����������� �������
���������%�������������������

��	����!�� 

��� �#+�+�$*&,�� ��%�&&�� ,��7&�#�+�-�� ��'-�$(3*&&��� -� �	������ �����������
���	��� �������������� ���
�	������� ������� ���� %� ���� ���� �	����� �&4� ��	����!�

������!�����!���� 	��������	������	�����������"���������������� 
/�%��������	������
�	�������������� �������'��	���!��	�������	����	����	��-

��!� �����'���� �����	��	��� ����������� ��� ��	� ��������� ����	�	� �	����� �����������

��	����!� �	�	��!��� ������	�� ���������� �� ����������!� ������������ �	�������� ���-
�	��	����������������������	�	�������� ����	������������������ ���� 
&	���	������� ������������ ���	� �������������� ������� ����%�"� ����������� �������	� ��

�������	��������	�����	��������	����
������	�������� ���� ������������	�������������-
����������	�������������	�������������"�����������	�	������������������� �������	�	����

�� ��!� �� ������� �	�� ������ ������� ����� �� ���� �	���	������ ��'	���� �����������

�����2-���
�	����������������������	��������� �������� ���	������
� ����	����	�	�
������	� �C1, ZC2, ZC3� ��	��� �� ���� +���	��� ������� ������������� �������� ���
�	�������
������� �����	�����!����������	�	����%	���	�21–21��22–22 ����������
����������23–23���

������� ����� �� � ��� ��	�� ���������!����� �������	� ���	�� �� �	������ �������������

��"�����������
�������������������������������������������������������������� ����

�	���	�����!��������������������	����� �� ����� 3�'����������������	����������	������
���������� ��� �����	�� �	%� '������ �������������� �����	�� ���%	�� ��� ����������

�������� ,���� ������	�	�� %�� ����������� ������ ��������� ���
�	���	�� ����
� �� ���

������	����%��������������	��������	�������������	�����	������������"���������� �������
�����������	��	������������������� ��������	���	�����	������	����	��������� 

��

ZC3

jX 4

T 3

jX 3

jX 2jX 1
ZC1

T 2T 1

T 2

T 3

T 1

ZC2

jX 5

ZC3

ZC2

T 3

T 1

jX 2

jX 3

jX 5

jX 1

jX 4

T 2T 1

T 2

T 3

ZC1

�)  
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� ��� ���
�������� ����� 

)�� ��������������������&4���	����!��	����������
��	� ��'	
����
�	���� �����-
���	��� ��� ������������������������ ���� �� �������������� �����.�� ����� ���-���������� ����
���	� �����%��� �� ������������ 
���� �	������ ������ -���	� �	����� �� �	���	��������

������������� ���	� ���
�	������� ������� ���� �� �������!��� �������� �	%� �����	������

������������� ���� �������� ������!�����!� ���	��!��� ��� ��� �����	������� )����!� �����������

��������������	�����������������%�������
�	�������������������	����!��������������	�-
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���	��� ����������!� ����������!� ����!� ���
�	������� ������� ����� ������!� ��� 
�	��� ����. ���� ������������"�����	������%���2-��"�����������	��	���������������	�
�������������� ����	�������������*-�����������	������������������������������ �-
�����������	�������). �����������
�����	������	�������	������������������	
���������	��
�	����������	�� ���� ��������	��� ������� ����� ��"������������
 ���	�������). �����������	- 
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���� �� ���
������� ������������ ��	� �������� ����  

������ ���
�������� ����� ��� �� ��	� ������������ 
���� ��� 

����	�� ������� ZC0� ��� �"����� ������!� �� ����"���"����� ��� ���
�	��� �� ������
� ���%	��� 
20–20. �.�� �	����	�� ���� ������� ���� �� �����	�� ���%	����21–21��22–22. ����"���!�����

�������	�����
�����	����	�	�������	��C1, ZC2�������������!�����'	������	����������'��

����	�	���	����!��1������������������ �����������	�����������	����	���	����������-

�	
�����	���������0�������	
������ ��
� ������
������"������	�������������	�	���	����!��

����"������������������������������	���!���� 	��!�
�

� ��������	����	���������ZCi ����-

����	��������
�	�������������� ������������
����%	���2�–2�  . 

	�� 	�&�+&�� ��'���(&#�+�� ���++�%&�5*&&��� *�	� �	����� ��	����!� �� ���
�	���	��
������� ��������������������	�	������ �������
�����������������������	�	������	
�

����� ���� ����������20–20  ��	�������)��%��������!"���	���������������������������� ��� . 

(���� ���� ���� 	���������������������� ���
�  (������(–(��������������������2-���-

��!�������	��	�	�������	� ������� ������� ���	����� ��������� ����������������������-

�����	������%�� ���
� �������	�	��� 
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�� .    (1) 

�����!����������� ���
� ������!"�������������	���	����������	����"�������������	��

������� ���
� (����� 1–������ ����  (����� 2–��������������������� ������	����������(������	�
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�����������	��	���������	���	����!����������'������ �������	��������� ��������������

��������� ������� ���� ������� ��� �� �� ����� ����������� �	������ ���"����� ��������	�	�

�������������� ���
� ��� �����	�	�����������	� ���� �� �� � . 

0� �� ��������	��������� ���
�  ��� 	���������������������� ����  (������2�–2���������-

������������ ���� ����	���� ����	� ������� ������� � ��	��� ��� ���� )������� ������ ���� ���	�

����������������� ���
� ����������"�����������������'������������	������ 
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� .    (2) 

&��������������������	��	�	����������	� ��� ���� ��������"�������������!�������

������� ���� ��
� ��������	
������ ���� ��/�%���������	��������	�������������������������-

���������	��	���������������������!�����������������'����	� 

���

�

�

����

�

�
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��

����
�

−

−
=

��

,                                                   (3) 

 

( )
������

�
��

�����
�

�����

���
������

+−
−

= ,                                               (4) 

��i = 1,2; ��� ���� +=� ; 
�
��� ���� +=� ;  ��� ������ ⋅= ; l� –����	������� 	�������������λ� – 
��� 	�����	����������� 

0��������������������������
��	�	�������	������� 

��	� ( ) ( )��������� ��������������		��� ��>< ; 

��	� ( ) ( )�
��������
�������� ��<> ���	���	��� ; 

��	� �������� �����������		��� === �� . 

&���������� ��� ��	��	��� �������������� ������� ��������	�� ���������� ������ �������

���������
��	���������	���� ��	��Ti ���� �������!���	����!��%��������� �"������������-
��'����� ����/�%�� �����	
� ����� ���� � �	���� ����	��	
�� ��� ����� ������� ���� ��

� �� �

���	�� ��	'�����	��	����������������	�������������������� 	������������������������

�	� ���������� ���	������ �������� �� ������ �	������ ����	���� �������	� ��������� �	���-
��!����������	�������������'���������������������	�������������������!� ��� ���������"�

����������������	�������� 	�	� ��� . 


���$-���,.���'���(&#(� *$*#,��/&�������.*,��+����������	%� ���������'����
�������!��� ����������	� ����	���� �������	� ���������� ����
�� ���� ����"���!��� �������-
 ���� ��� ���������	�� ������ ���
�	������� ������� ����� *�	� ������ �������"����� ���	��

����	��	�� ���������� ������������ ���	� ������� ������� ����� $�� �������,� �� ���!�
����,� ��� ���� ���� ������� ��	����	�� ������� ����
��%�� �����!!��� ������� ����� �� �����
���������������	��	����������������������������������
��!���	�'������������
� 

��� �����'�����	 ������	
��!����� ����������	����	��������� �C0, ZCi�� ���������-
����!���������������������������������������� 
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��������	
���	�	���������	��C0, ZCi����������!������������	����������������	�

���
�	�������������� �����*�	��������� �������	��	���	����������	�����������������	����

����	������������������	��� ������������������������� 
��� ��� ����������	� ������������ ��� ��� �� ���� � �	�����	� �� �����	����
� �����%����

���
�	��� �� ������������ ��	����!�� ����!����� �������	� ������������ ������������ ���	�

��	�������); 

�������������!��������������"���������������������������� ���
� ���������������� ���� 

��� �	�����!������ �������!�	� ���������'���� �� � �����	�	� ������	� ������� �	��

������ �������������� ��������� ���
�	������� ������� ����� ������� ����	� ����� �� �� �� �� ��	��

������"���������� ���
� ; 

�������� ������������� �	��������������� ���������������	���-������������!�����
������������	�������� 	�	�Θ�  ������������������������	������������� ZC� ; 

 �����	���������������	����	������������, ���	��!�	��������������	���	�����!�����

���� ����������� ������ �������� �� ���!� ���������� ���������� ����	��	�� ����������

��������������
� 
2�	��������������
��������������� 	�������
������� �����,������� �������������-

����	���������������������	�	�������������������� ������ [4] ����������%�������������-
������������ ������'�������������"�����������	�����������������������	�������������	�

����������������������	����	�����������	������������������������	 ���� 
�����#$�%����&,*'��%&�5$*7;&�1���*.��('-�%3*&&���(�	���	
��	%���������	��-

�	������ ���� �������	� ����	�	� �	����� ��������������� ���	� ����� ���� ������������

������������� ����
��
�  ����	����	����������C0 �������������������������!������������	�

���������������"������������������'�
��������	����	����������C2, ������� ��������������
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T0

ZC0

T0

���
�	�

T1

���
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�
	��
����	���������������������$������	���
�&��%'�����()���"���� 

�� ������� �	����� ��� �����	�	� ��������	� ZC0, ��
� , 

���
� � ���������!����� ����	����

�������	�����������Θ1, ZC1, Θ2, ZC2������������������	����������'��	���!��	��������������

������� ����� ����
� �������� �� ������� 20–20 � � 	�� ����� ����� *�	� ������ ���������

��������	����	�������������������
�	��� ������������������	��������	�����!�������� ���

�����	�����%	��2�–2���)���	��	��������	����	����������� ������������
���%���������	�Θ1, 
ZC1 ���������� ��"�������� �� ������� ������ �������!��� ������������!� ������ ������� ����

��
�  �������	
�������������������–�������������������	�������� ������������	������������	����
���������������������!����������	���
���������
�������������������������������������	��������

������!� ZC0 (YC0�� ��	� ������������ ��������������� ����	���� ��������� �	�� �������

�����������
���������!���������	��	�������	��������������������!��'�
��� 
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(������	��	������Θ1�����C1 ����������	������������"����������������������������	�

��
���������	�	����������������
���
�   ��	�� 2, ���������	������	������	��	�������������� �

���	��������	���.������	������ ���������������	��������� ���������
���	�����������-
���������	�������� 	�	�Θ1 ���	� ��������� �������� �C1 �����������������	��������-
���������������	�������������������������������������� 

�
�������� ��
� =+⋅+⋅ ,     (5) 
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+++= ; 

R00 – ���	��� ����������������������� ���
� ����������������������� 

*�	������������	
������'�
������ �"��������	���%��������!": 
( )������� ������� ==� ,     (6) 

��X00 –�����	���������������������������� ���
� ��5�� –�����	����������������������������

���
� ,  ��	
�����������	���������	�����"�����������������'����� 

( )
( )������

������
����

����

�����
���

++
+

+=
�

�
� ,                                                (7) 

�� ( ) ( )������������ ������������� Θ+Θ+= ��� . 

(������	������	
������'�
���
����   ���������	��	
����������������������� 
��� �� �����

����	��	�� ��� ��� �������� �	%�� ����� ������� ���� '�
���
��

�  ���� � ���	��� ���	�

����	��	�� ���� ����������	� ����� �	� ����� �� ���������� ��	�� �� ����	��	�� ����������

'�
��� �� � �	�	���	��� ���������� )������� ����	����� ��� 	�	� Θ2� ���� ���������

����������	���������������C2����������"����������������	������������	�R2 = RT2 = 0. 
�� �	������ ����������� ���	� ����� ���� ��	��� �� ��� �������������� ������������ ����

�������!�� ��� ��	� ������ �������� ������� �����!!��� ��� ����������� �������� ����������
��

2��� ������������
�	�����2-��"�����������	��	��������� ������� ������� ����*-��"�������

����������
� ������� ������� �������������	���������������������������!�
��
�  ��� �� �� �� = , ZC1 ���

YC1 =1/ZC1, ���
� � ��� �������� ��!�� +== �� �� )�� ���� ���������"����� �������� �������!����

�������������������������!����� �� jB����*������������������	�����"���������
��������
������!!������

����	��������	��������	�������������������

���  ��� ���� �� �� = ��.�����������������5� = 1/jB� ��

�	���	���������������������������������"�������������������������	���������������Θ2. 
*�	� �	�����'�
����� ���	� ����� ���� ������� �� ������
����� ������� �������", 

�������	� �������� ��	����	�� ������� ���������� �	�	��!����� �������	�	�� &��� ��� �	�����

��� ���� ��������� �����	������ ���	�� ��� �	��� ��� �� ��� ��	����� ������� ��������	� ���-
�������� �� ������ ������� ��� ���������!� �������!� �++�� ������"���� �������� ��	��� �0,5��

����������� ���	� ����� ���� ���	������ ������ ������� ����� %�� ������!"� 
�� (��� ��� 
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50-����!��������� ����!�����"!������������!��������������
��������������%	��!�������
)���������������	����� 	����������������
�����	���	���������������	��	�������������

�� �������� 0�	��� �� ��� �� ���������!��� �������������� ����������� ������� ���� �� ��-���	��
'�
���� �� ��'���� �	������ �� �-���	�� �� ���������&��	�� �������������� ������� ����
��	����	����������������������'�����������	���������	��	�����������	����%�����	'	�	�

������	�	� ����	���� �������	� ��� ���������� ���	���� � ���� 0�	��� � ���������"� ����� ��
����"�������� ������� ���� ��� ��������� ������ ���
�	���� �� ��	��� �� –� ��� ������� ���� ��	�
��	����	����������� ��������������������(�������	����������	��������������������!� 

1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,4

�

3

2

1

5

66

1

5

���

f, ���

�

�

�

�

�

�

� ���� ���� ���� ��� ���� ���� ���� �

�

�

�

���

f, ���

 
   ��       �� 

���� �� ����������  �! ��� "������ ��� ��	� ��
������� �����  
� �������	 �����	 ������������ ��� �� � �����	 �����	 ����������� ��� 

���.�+�&��%�+3�&��+�%��'#�+�$�&�7���*.��('-�%3*&&� 

��	
��� 4, � 4, � 
��

	�����
 
���������� � ������	����� �������� � ������	����� 

�����

������ 1,3,4 2 � �	�� � ����� 5 6 1,2 � �	�� � ����� 3 

           
l1��1 0,141 0,14 0,11 0,137 0,095 0,14 0,479 0,443 0,471 0,426 
l2��2 0,188 0,21 0,18 0,154 0,195 0,18 0,092 0,078 0,056 0,116 

�� ���������� �	����� ��� �������������� ����������� ���	��� �������������� ���	�����

����	���� �������	� ���������� ��	��� ����	�!��� ��	� ��	�� �������"����� �	���	
� ��������

����	 ������� ����������	���������	����� ����
����	����� 5, ����)���	��!��������	����
�����	�����������	�����������������������"�������������� �������������������!����������-
�� ����� ��	� ��-���	�� ����������� 0�	��� �� ���������"� �-������� '�
���� �� ��	��� �� –  
30-�������������� ��!�������"����	������������������ ����� 

��� �	��� ��� �� ������� ��������	� ������������ 0,5� ���� ���	� ����� ���� ��������-
��� ������������������������������ �����	������ �� ��-����!��������� ����!�����"!������!�
 �� ��� �������� �	%�� )������� ��������� ������ �����	������ ��� �������� ����� ���� ��� ++��

������	��� ���� – j��� (�� �� ����!"����� �� ± 15 –� ����������
� ������ ������� �� � ��� ± 18 %. 
��������	� �	����� ������� �� ����	���� 0�	��� �� ���������"� �������������� �����������

������� ���� ��-���	�� ����
�� ���	�� �������������� ������ ��	����	��� ��� �������� ����
���������� �������	��	�	� ���	��� ����.��� ���	� �� ����	��	�	����������	�����	���	�	� ���
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����������	� �	����� ��� �������������� ����������� ���	��� �������������� ��	��� ����	�!), 
������������ ������0,5������	���������"������������������!���	��������������������"�������

������� �������	�������0�	�������������"�������������	��������	����-���	��'�
�������
����������	���	%�������������������� ����'�
����	
��������������	������������������

��������������������	���������������
�	����	���	���������������'���������� 
���&�+#��� &���������� ���	��� ������������
� �� ������� �	����� ��	������� �&4�

�������"� �����%	�	� ��� �������	�� )�����������	
� �� ������� ������� ����������� ������

���	����������
�	���	��������� �������%�"�������������������	����������	������������

�������	��������������������	���������������������� ���� 
��������	��	���������'�
��	����������� ������	��������������	����!����������

����	��!�� ������� �!��� ���	������� ���������������� ������������� ��������

���
�	���	��������� ��������	���	���������������������'�����������������������������	�

���� ����
������	���� 
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�����������������*�����$����� –�������
��
�	��)$������� 
 
 
����	��
����� 

��$�%�.�� �,���3 
����������	
�������	�������������������������� 

�������������������	����	�����������	��� 

�	�� �������� ��	-�������� ��	8	��	� � 
���	��	���������-���	8������	�� 

 �����" �����
�
�� 2003 

�%�7�&*&��.�%*$6+�&&������.*,��+����7.�$0&�-�*�*%�+�$0&�-��.�%($��&��
��&�+���&,*&�-�+,�-*&*��,������*'($0,�,����'���(&#(���%,+*�%3*&��*#��*��.*&-
,�$0&�.��%��$�%3*&&�.�� 

Modeling of the parameters of the transmite-receive module based on the anten-
na-oscillators has been carried out. Theoretical results were proved experimentally. 

��,(��� /�%�� �������������	� �������-�������� ���������� ��������� ������� ��� ���"�
���	��	�� ������ ������������ �	������	� �������	� ��� ������ ���� ��	
������-����-
�����	�� �������� �**-�� ��–4]. ������������� �	�� ��	������� �������"����� ��� ��������
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