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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
 

АФ – активний фільтр 
АЧХ – амплітудно-частотна характеристика 
АЕ − активний елемент 
Б − база 
В − виток 
ВДО – вiд’ємний диференцiальний опiр 
З − затвор 
Е − емітер 
ІП – iнформацiйний пристрій 
ІС – інтегральна схема 
К – колектор 
КЕ – керуючий елемент 
КЗ − коротке замикання 
НВЧ – надвисокі частоти 
ПАХ − поверхневі акустичні хвилі 
ПТ – польовий транзистор 
ПТШ – польовий тразистор Шотткі 
ПТШ1 – однозатворний ПТШ 
ПТШ2 – двозатворний ПТШ 
С − сток 
СЗФ  –  смуго-запірний фільтр 
СПФ  –  смуго-пропускний фільтр 
СЧ  –  складно-частотний фільтр 
УВЧ − ультрависокі частоти 
УПІ – узагальнений перетворювач iмiтансу 
ХХ − холостий хід 
ФАР – фазована антенна решітка 
ФВЧ  –  фільтр верхніх частот 
ФНЧ  –  фільтр нижніх частот 
 

 



ВСТУП 
 
Безперервний процес ускладнення радіоелектронних пристроїв 

та їх застосування на ультрависоких і надвисоких частотах (УВЧ і 
НВЧ) поставили перед розробниками апаратури два завдання пер-
шочергової важливості: підвищення надійності і зменшення габари-
тних розмірів при збереженні високих електричних параметрів. При 
вирішенні цих задач найбільш значні труднощі виникли на етапі 
створення частотно-вибіркових фільтрів в інтегральному виконанні. 
Частотна вибірковість фільтрів залежить від добротності їх елемен-
тів. З підвищенням частоти добротність реактивних елементів зме-
ншується, що призводить до погіршення вибірковості. Особливо 
сильно зменшується добротність котушок індуктивності. 

У низькочастотному діапазоні частот ці труднощі успішно по-
долані шляхом створення активних RC-фільтрів. Область застосу-
вання цих фільтрів обмежена частотами, на яких можна знехтувати 
частотною залежністю коефіцієнта передачі струму транзистора (до 
сотень кілогерц). 

У діапазоні УВЧ і НВЧ високовибіркові мініатюрні фільтри бу-
дуються на основі мікросмугових ліній, спіральних резонаторів, фе-
ритів, сегнетоелектричних резонаторів і сегнетоелектричних елеме-
нтів, що використовують поверхневі акустичні хвилі (ПАХ). Кожна 
з цих груп фільтрів має свої специфічні переваги. Наприклад, філь-
три на мікросмугових лініях і спіральних резонаторах є найбільш 
стабільними; фільтри на феритах і сегнетоелектриках можуть елек-
трично перебудовуватись у широкому діапазоні частот; фільтри на 
основі ПАХ мають амплітудно-частотну характеристику з високою 
крутизною скатів. Проте всі ці фільтри мають два недоліки: залеж-
ність добротності від геометричних розмірів і наявність втрат енер-
гії у смузі пропускання. Наприклад, власна добротність об'ємного 
резонатора Q0 оберненопропорційна кореню квадратному з робочої 
частоти, тобто 0 ~ 1Q f , і пропорційна відношенню його об'єму до 

площі поверхні. Це вказує на принципову важкість мініатюризації 
коаксіальних і смугових фільтрів. Аналогічні труднощі виникають і 
при мініатюризації інших видів пасивних фільтрів. 
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Отже, для мініатюризації фільтрів УВЧ і НВЧ діапазонів доцільне 
використання методів і засобів побудови фільтрів, електричні параме-
три яких (перш за все добротність) не залежать від геометричних роз-
мірів елементів. Таким вимогам відповідають активні фільтри, що 
створюються на основі транзисторних узагальнених перетворювачів 
імітансу (УПІ). Цей напрям відноситься до області негатроніки, що 
використовує негативний опір різних твердотільних структур [1, 2]. 

При створенні активних УВЧ і НВЧ фільтрів використовується 
частотна залежність коефіцієнта передачі струму транзистора і вплив 
зворотних зв'язків у транзисторі. Це дозволяє у широкому діапазоні 
частот використовувати транзистор як УПІ для синтезу високодобро-
тних реактивних і негативних активних динамічних опорів, а також 
управляти положенням полюсів функції передачі на комплексній 
площині. У порівнянні з пасивними УВЧ і НВЧ фільтрами активні 
мають більшу добротність, кращі масогабаритні характеристики і ро-
зширені функціональні можливості. Важливою перевагою цих фільт-
рів є можливість реалізації їх не тільки у вигляді гібридних мікросхем, 
але і у вигляді напівпровідникових мікросхем на базі арсенід-галієвих 
структур із затвором Шотткі.  

Проектування активних УВЧ і НВЧ фільтрів багато у чому відріз-
няється від проектування активних низькочастотних фільтрів. Це по-
в'язано з особливостями УВЧ і НВЧ діапазонів, а також складністю 
вирішення задач отримання необхідної стабільності і коефіцієнта шу-
му. 

У основу монографії покладені результати досліджень, які раніше 
опубліковані у монографіях [3, 4], а також більш сучасні результати, 
зокрема, – створення УВЧ і НВЧ активних фільтрів на базі однозатво-
рних (ПТШ1) і двозатворних (ПТШ2) транзисторів Шотткі. Проведе-
ний порівняльний аналіз УПІ на базі біполярних і польових транзис-
торів як базового елемента активних УВЧ і НВЧ фільтрів. Особлива 
увага приділена питанням синтезу взаємних і невзаємних активних 
УВЧ і НВЧ фільтрів у різних режимах узгодження. Розглянуті основні 
напрями реалізації фільтрів і особливості розрахунку. Враховуючи, 
що транзистори використовуються у частотній області їх потенційної 
нестійкості, особлива увага приділена питанням забезпечення необ-
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хідного запасу стійкості. Досліджено шумові параметри, а також пи-
тання забезпечення стабільності у діапазоні зміни температур, потуж-
ності сигналу, опорів навантаження і генератора. 

Як показали дослідження авторів, ефективність проектування ак-
тивних УВЧ і НВЧ фільтрів багато у чому визначається їх метрологіч-
ним забезпеченням. У зв'язку з чим, у монографії значна увага приді-
лена питанням вимірювання різних параметрів транзисторів, УПІ на їх 
основі і активних УВЧ і НВЧ фільтрів з урахуванням їх потенційної 
нестійкості. Розглядаючи питання проектування, автори свідомо об-
ходили питання програмного забезпечення проектування активних 
УВЧ і НВЧ фільтрів, оскільки широко використовувані на даний час 
програмні пакети HSpice, PSpice, Micro-Cap, Microwave Office ін., як 
правило, задовольняють вимоги проектування. 

При написанні монографії автори розуміли, що у виданні такого 
обмеженого об'єму неможливо детально розглянути всі питання теорії 
і практики створення активних УВЧ і НВЧ фільтрів. Вони прагнули 
від загальних понять переходити до окремих випадків. Тому основна 
увага приділена смугово-проникним фільтрам на базі узагальнених 
конверторів імітансу, що отримали найбільш широке застосування. 
При цьому більшість наведених схемотехнічних вирішень є концепту-
альними і при їх реалізації звичайно вимагається доопрацювання, що 
пов'язано з необхідністю підвищення температурної і режимної стабі-
льності. 

Автори висловлюють щиру подяку редактору С. А. Малішевській 
за доброзичливість та професіоналізм при підготовці цієї книги до ви-
дання.  
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РОЗДІЛ 1.  
ОСНОВИ ПОБУДОВИ АКТИВНИХ 

УВЧ ТА НВЧ ФІЛЬТРІВ 
 

1.1. Визначення і класифікація 
 

 Електричним фільтром називається лінійний чотириполюсник, 
призначений для виділення зі складного коливання частотних складо-
вих, розміщених у заданій області частот, і придушення частотних 
складових, розміщених в іншій, також заданій області частот. Фільт-
ри, що містять активні елементи (транзистори, діоди з негативним 
опором), є активними. Фільтри, що призначені для роботи на частотах 
від 300 мГц до 3000 мГц відносяться до фільтрів ультрависокочастот-
ного (УВЧ) діапазону, а від 3 ГГц до 30 ГГц – до надвисокочастотних 
(НВЧ). Активні фільтри цього діапазону частот називають НВЧ акти-
вними фільтрами (НВЧ АФ). 

В літературі, де розглядаються частотно-вибіркові ланцюги, немає 
чіткого розмежування між активними фільтрами і вибірковими підси-
лювачами. Наприклад, в [5] під активними фільтрами розуміють паси-
вні вибіркові RLC-ланцюги у поєднанні з електронними (зазвичай 
транзисторними) підсилювачами. Аналогічно визначаються і резонан-
сні підсилювачі. Наприклад, в [6] резонансним називають підсилювач, 
що містить вибіркові ланцюги. Така неоднозначність у визначенні цих 
пристроїв призводить до того, що методи розрахунку вибіркових під-
силювачів використовуються для розрахунку активних фільтрів, що 
не завжди виправдано, оскільки низка вимог, що висуваються до ак-
тивних фільтрів та вибіркових підсилювачів, різна. Наприклад, мо-
дуль коефіцієнта передачі вибіркового підсилювача на квазірезонанс-
ній частоті К0 повинен бути більшим одиниці. Ця вимога не є 
обов‘язковою для активного фільтра. Він може мати К0 ≥ 1 і К0 ≤1. 
При розрахунку вибіркових підсилювачів не завжди задається модуль 
коефіцієнта передачі (затухання) поза смугою пропускання Кf , що є 
обов’язковим при розрахунку активних фільтрів. Тому слід дати ви-
значення активним фільтрам. 
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Перш за все відмітимо, що активний фільтр є функціонально за-
кінченим електронним пристроєм, основне призначення якого – за-
безпечувати потрібну форму амплітудно-частотної характеристики 
(АЧХ). Форма АЧХ реалізується як пасивними, так і активними еле-
ментами. Враховуючи, що модуль коефіцієнта передачі активного фі-
льтра може бути як більшим, так і меншим одиниці, його слід віднес-
ти до групи квазіактивних пристроїв, оскільки до нього не завжди 
можна застосувати відомий принцип активності багатополюсників [7]. 
Згідно з цим принципом багатополюсник М називається активним, 
якщо для будь-якого кінцевого часу t  енергія сигналу, що надходить 

до нього, негативна: ( ) ( ) ( ) 0
t

T
a t X Y dξ τ τ τ

−∞

= <∫  для всіх ( , )X Y M∈ , де 

X, Y – вектори вхідної та вихідної  функцій багатополюсника; τ – ко-
ордината часу. 

В той же час, на відміну від багатополюсника на пасивних елемен-
тах, в якому енергія, що надходить ( ) 0П tξ ≥ , енергія, яка надходить в 
активний фільтр, . .( ) ( )а ф Пt tξ ξ< .  Для підсилювача завжди справедли-

ва нерівність ( ) 0Y tξ < . Враховуючи, що ( ) ( )Y Пt tξ ξ< , тоді за енерге-
тичною ознакою будь-який підсилювач можна розглядати як окремий 
випадок активного фільтра . .( ) ( ) ( )Y а ф Пt t tξ ξ ξ≤ < .  

Електронний частотно-вибірковий ланцюг можна розглядати як ак-
тивний фільтр за виконання двох умов: по-перше, у формуванні нулів і 
полюсів функції передачі беруть участь як пасивні так і активні елемен-
ти; по-друге, високочастотна енергія, яку використовує фільтр  . .( )а ф tξ , 

менша за енергію, яка розсіюється у пасивному пристрої ( )П tξ . 
Використовуючи ці дві умови, проведемо аналіз вибіркового під-

силювача. Відомо [6], що його можна розглядати як пасивний фільтр, 
який з’єднаний з ідеальним активним приладом. Враховуючи, що для 
такого підсилювача ( ) 0,Y tξ <  друга умова виконується. Проте при ви-
конанні першої умови помітно, що нулі і полюси функції передачі ви-
значаються пасивним частотно-вибірковим ланцюгом, а активний 
елемент визначає постійний множник цієї функції. Тому перша умова 
не виконується і такий пристрій не можна віднести до класу активних 
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фільтрів. Він складається з функціонально самостійних вузлів, таких 
як пасивний фільтр і підсилювач. 

У реальних схемах, особливо НВЧ діапазону, активний елемент 
(АЕ) впливає на розподіл нулів та полюсів функції передачі підсилю-
вача внаслідок частотної залежності параметрів АЕ. Проте при ство-
ренні таких підсилювачів частотна залежність параметрів активного 
елемента є негативним фактором, який ускладнює розрахунки, а у ни-
зці випадків і погіршує параметри пристрою. В УВЧ і НВЧ АФ спо-
стерігається протилежна тенденція. При їх розробці використовують-
ся частотні властивості транзисторів, що дозволяє спільно з пасивни-
ми елементами формувати задану функцію передачі. 

У наш час УВЧ та НВЧ АФ розробляються як на основі діодів з 
негативним опором (діодні АФ), так і на основі біполярних і польових 
транзисторів (транзисторні АФ) (рис. 1.1).  

Якщо значення коефіцієнта передачі НВЧ АФ у прямому і зворот-
ному напрямку рівні, фільтр називають взаємним. При невиконані цієї 
умови НВЧ АФ відносять до групи невзаємних фільтрів.  

Можна виділити три основні напрями їх створення: 
1) побудова класичних RC-фільтрів на основі різних перетворюва-

чів імітансу [7] з дійсним коефіцієнтом перетворення. При цьому зі 
зростанням частоти виникають значні технічні труднощі, пов'язані з 
необхідністю компенсації фазових зіткнень в активних приладах і па-
сивних ланцюгах. Експериментальні зразки таких фільтрів реалізовані 
на частотах до 1,3 ГГц [8]; 

2) використання пасивних фільтрів, в які включені негативні опори 
для компенсації дисипативних втрат [9, 10]. Ці фільтри мають взаємні 
властивості; 

3) побудова УВЧ і НВЧ АФ на основі узагальнених перетворюва-
чів імітансу (УПІ) з комплексним коефіцієнтом перетворення [11]. Фі-
льтри цієї групи можуть мати як взаємні, так і невзаємні властивості. 

Основними характеристиками будь-якого фільтра є смуги пропус-
кання і затримання.  

Між ними лежить так звана перехідна смуга, у межах якої модуль 
коефіцієнта передачі фільтра змінюється від допустимих значень у 
смузі пропускання до необхідних значень у смузі затримання. 
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Рис. 1.1. Класифікація активних УВЧ і НВЧ фільтрів 
 
Залежно від взаємного розташування смуг пропускання і затри-

мання розрізняють такі типи фільтрів (рис. 1.2): фільтри нижніх час-
тот (ФНЧ); фільтри верхніх частот (ФВЧ); смугові (смуго-пропускні) 
фільтри (СПФ); запірні (смуго-запірні) фільтри (СЗФ).  

Крім того, спостерігається тенденція побудови фільтрів з АЧХ 
складного виду. Назвемо їх складно-частотними фільтрами. 

Всі перераховані типи фільтрів можуть виконуватися як з фіксо-
ваними параметрами – фіксовані активні фільтри (ФАФ) [10], так і з 
керованими параметрами – керовані активні фільтри (КАФ) [12]. 
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Рис. 1.2. Частотні характеристики різних типів фільтрів: 
а – ФНЧ; б – ФВЧ; в – СПФ; г – СЗФ; д – багатосмуговий 

 

Використання у НВЧ АФ активних приладів (зокрема, транзисто-
рів) дозволяє за допомогою однієї схеми вирішити декілька функціо-
нальних завдань, наприклад, об'єднати функції перетворення частоти і 
фільтрації [13], логічної функції і фільтрації [14] тощо. Такі фільтри 
можна віднести до функціональних НВЧ АФ. 

УВЧ і НВЧ АФ підрозділяються також на вузькосмугові (відносна 
смуга пропускання / 10%f fΔ < ) і широкосмугові ( / 10%f fΔ > ). Ке-
ровані АФ з малим діапазоном управління відносяться до електрично 
підналагоджувальних фільтрів, а з великим діапазоном управління — 
до переналагоджувальних фільтрів. 
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діляються на фільтри з дискретними елементами, гібридні інтегральні
 

АФ [15] і напівпровідникові інтегральні АФ [16]. 
 
 

1.2. Узагальнений перетворювач імітансу –  основний елемент 
активних УВЧ і НВЧ фільтрів 

 
Основним елементом УВЧ і НВЧ АФ на основі транзисторів є уза-

гальнений перетворювач імітансу (УПІ). Це чотириполюсник, імітанс 
між однією парою клем якого Wвх (Wвих) є функцією імітансу Wн 
(Wг), підключеного до іншої пари його клем (рис. 1.3а): 

( ), ( )вх н вих гW f W W f W= = . 
Всі типи УПІ можна розділити на конвертори та інвертори імітан-

су [17]. Конвертором імітансу називається чотириполюсник, імітанс 
між однією парою клем якого прямопропорційно залежить від імітан-
су, підключеного до іншої пари клем. Наприклад, у разі перетворення 
конвертором імітансу повного опору Zн (пряме перетворення) його 

вхідний повний опір ( / )вх НZ A D Z= , де А і D — елементи [АBCD]- 
ланцюгової матриці УПІ (у загальному випадку комплексні), які 
пов‘язують  струм і напругу на його клемах [18] (див. рис. 1.3а): 

1

21

 
.

 
U UA B

II C D
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
  (1.1)                     

Для ідеального конвертора імітансу матриця (1.1) має вигляд 

  01 2 .
0  1 2

U UA
I D I
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                                   (1.2) 

З (1.2) випливає, що ідеальний конвертор імітансу невзаємний і 
активний, якщо 1A D =i  [19]. Відношення 

КA D T=i  (1.3) 

називається коефіцієнтом конверсії прямого перетворення імітансу 

Wн, а ' 1 /K KT T=  — коефіцієнтом конверсії зворотного перетворення 
WГ. 

В залежності від технології виготовлення УВЧ і НВЧ АФ підроз-
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Рис. 1.3. Схеми застосування узагальненого перетворювача імітансу 
 

У загальному випадку коефіцієнт конверсії – комплексна величи-
на. В окремому випадку, коли параметри ланцюгової матриці (1.2) є 
дійсними числами, коефіцієнт конверсії також дійсна величина. Кон-
вертори імітансу, що характеризуються таким коефіцієнтом конверсії, 
відносяться до дійсних конверторів імітансу. Якщо параметри ланцю-
гової матриці (1.2) характеризуються уявними числами, коефіцієнт 
конверсії також є уявною величиною, а відповідні конвертори імітан-
су називаються уявними. 

Ідеальним конвертором імітансу називається чотириполюсник, ко-
ефіцієнт конверсії якого не залежить від перетворюваного імітансу. 
Властивості і реалізація ідеальних дійсних конверторів імітансу роз-
глянуті в [7, 20]. Уявні конвертори імітансу перетворять імітанс одно-
го виду в імітанс іншого виду, що характерний для мутаторів [21]. 

Інвертором імітансу називається чотириполюсник, імітанс між од-
нією парою клем якого оберненопропорційно залежить від імітансу,  
підключеного до другої пари клем. Наприклад, у випадку перетворен-
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ня інвертором імітансу повного опору навантаження Zн (пряме пере-
творення) його вхідний повний опір /вх НZ B CZ= . 

Ланцюгова матриця ідеального імітансу має вигляд 

01 2 .
01 2

U UB
I C I
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

  (1.4)                     

З (1.4) випливає, що ідеальний інвертор імітансу є невзаємним і акти-
вним чотириполюсником [19]. 

Відношення /  іВ С Т= називається коефіцієнтом інверсії прямого 

перетворення імітансу, а величина гір іW Т=  − імітансом гірації пря-

мого перетворення. У загальному випадку це комплексні величини. В 
окремому випадку, коли параметри матриці у рівнянні (1.4) є дійсни-
ми числами, імітанс гірації також дійсна величина: опір гірації Rгір при 
перетворенні повного опору Zн, або провідність гірації Gгір, при пере-
творенні повної провідності Yн. Інвертори імітансу, що характеризу-
ються дійсним імітансом гірації (Rгір або Gгір), називаються дійсними. 
Властивості і реалізація ідеальних дійсних інверторів імітансу розгля-
нуті в [7, 17]. Якщо параметри матриці (1.4) характеризуються уявни-
ми числами, то відповідні інвертори імітансу називаються уявними. 

Використовуючи набір дійсних і уявних перетворювачів імітансу, 
можна реалізувати комплексний коефіцієнт перетворення або, навпа-
ки, перетворювач імітансу, що має комплексний коефіцієнт перетво-
рення, можна представити у вигляді дійсних і уявних перетворювачів 
імітансу. Як показано в [7], за допомогою розглянутих типів перетво-
рювачів імітансу виявляється можливим реалізувати у якості вхідних 
функцій або функцій передачі будь-який раціональний дріб з дійсни-
ми коефіцієнтами і з будь-яким співвідношенням ступенів чисельника 
і знаменника. Але при практичному використанні УПІ в УВЧ і НВЧ 
АФ необхідна не тільки реалізація необхідної функції передачі, але і 
забезпечення певних експлуатаційних вимог щодо стабільності, рівня 
шумів, коефіцієнта передачі тощо. Вибір виду УПІ в цьому випадку не 
може бути виконаний тільки за коефіцієнтом перетворення, необхідна 
система параметрів. Основні вимоги до цієї системи параметрів поля-
гають в її повноті, тобто вона повинна бути достатньою для визначен-
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ня основних експлуатаційних параметрів УПІ, а також в її об'єктивно-
сті, тобто кожен параметр цієї системи повинен бути виміряним або 
розрахованим, виходячи з реальних початкових умов. 

 
1.3. Математична модель узагальненого перетворювача імітансу 

 
Виходячи з досвіду проектування УВЧ і НВЧ АФ на основі УПІ, 

цим вимогам відповідає така система параметрів УПІ [12]: прямий ко-
ефіцієнт перетворення Т; зворотний коефіцієнт перетворення Т’; інва-
ріантний коефіцієнт стійкості Ку.в, чутливість (або якість перетворен-

ня)  
Т
іSα ; максимально досяжний коефіцієнт передачі потужності на 

межі стійкості Км; коефіцієнт невзаємності Кн; мінімальне досяжне 
значення коефіцієнта шуму Fмін; гранична частота fг; максимально до-

сяжне значення негативного дійсного імітансу ( )Re максW −
; коефіцієнт 

енергетичної ефективності Е; оптимальна частота перетворення fопт . 
За визначенням, для конвертора імітансу прямий коефіцієнт кон-

версії імітансу навантаження Wн у вхідний імітанс Wвх 

/ .КT W Wвх н=   (1.5) 

Якщо конвертор імітансу навантажений імітансом з боку вхідних 
клем, то він характеризується зворотним коефіцієнтом конверсії 

' / .K вих гT W W=   (1.6) 

Перетворюючи елементи ланцюгової матриці (1.1) в елементи імі-
тансної W-матриці і підставляючи їх в (1.3), отримуємо узагальнений 
вираз для коефіцієнтів прямої і зворотної конверсії 

11 22/ ;КT W W=   (1.7) 

22 11
' / .КT W W=   (1.8) 

Використовуючи (1.5) і (1.6), враховуючи (1.7) і (1.8) знаходимо 
вирази для перетвореного імітансу ідеального конвертора імітансу 

. 11 22/ ;ВХ К К н нW Т W W W W= =    (1.9) 

. 22 11
' / .ВИХ К К г гW T W W W W= =   (1.10) 
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