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Основной интерес в диапазоне частот свыше 40 ГГц представляют 
следующие полосы: 

 40,5–43,5 ГГц (Q-band) – первая широкая полоса, доступная для 
гражданской связи. Выделена для беспроводных коммуникаций в ЕС; 

 59–64 ГГц, в которой аномально велико атмосферное поглощение 
сигнала. Не лицензируется в США и Канаде, странах ЕС, Японии, Южной 
Корее, Австралии; 

 71–76/81–86 ГГц (E-band) – канал шириной 10 ГГц даёт возмож-
ность использования широкополосного сигнала, существенно увеличивая 
ёмкость тракта передачи данных. В России решением ГКРЧ от 15 июля 
2010 года радиочастотный диапазон 71–76 ГГц / 81–86 ГГц (E-band) выде-
лен «для применения на территории Российской Федерации РРС прямой 
видимости юридическими и физическими лицами без оформления отдель-
ных решений ГКРЧ для каждого конкретного юридического или физиче-
ского лица». При условии выполнения технических требований, эксплуа-
тация РРС прямой видимости может осуществляться «без оформления раз-
решений на использование радиочастот или радиочастотных каналов»; 

 92–96 ГГц (W-band) – «окно прозрачности» в атмосфере. 
Ведутся разработки также в области частот 122 ГГц, 160 ГГц и            

245 ГГц. 
Системы беспроводной сверхскоростной (1–10 Гбит/с) передачи 

данных КВЧ-диапазона могут использоваться в следующих направлениях: 
 опорные магистральные беспроводные каналы связи; 
 беспроводная опорная сеть для базовых станций операторов мо-

бильной телефонии, для соединения базовых станций WiFi, 
WiMAX и LTE; 

 беспроводная альтернатива оптическим кабельным каналам Ин-
тернет; 

 комплексное подключение (Интернет, LAN, телефония) бизнес-
центров и жилых зданий; 

 синхронизация данных между устройствами на коротких расстоя-
ниях (для диапазона 60 ГГц); 

 подключение «последней мили». 
Создание таких систем связи неразрывно связано с разработкой ба-

зовых узлов, среди которых особое место занимают частотные фильтры. 
Применение пассивных LC-фильтров в SiGe БиКМОП технологиях стано-
вится в некоторых случаях затруднительно из-за невысоких добротностей 
катушек индуктивности, а также довольно большой занимаемой площади 
на кристалле, что приводит к удорожанию производства. В этом случае 
технологическая сложность реализации полупроводниковых высокодоб-
ротных интегральных индуктивностей предопределяет целесообразность 
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развития теории активных фильтров [3], являющихся, как правило, пара-
метрически высокочувствительными устройствами. В области относитель-
но низких частот для оптимизации этой чувствительности используются 
многопетлевые структуры [73], базирующиеся на дополнительных меж-
звенных связях [74]. Однако это требует применения широкополосных ак-
тивных элементов, у которых частота единичного усиления (f1) значитель-
но превышает произведение частоты полюса (fp) и его добротности (Q). 
Именно эта причина препятствует применению оптимальных структур в 
СВЧ- и КВЧ-фильтрах и приводит к необходимости использовать каскад-
ное включение звеньев второго порядка. В этом случае основной задачей 
построения таких избирательных усилителей является уменьшение по-
требляемой мощности и минимизация чувствительности параметров fp и Q. 
 
5.1. Перспективные структуры полосно-пропускающих звеньев 

на основе усилителей тока 
 

В работе [3] показано, что в звеньях второго порядка рисунка 5.1, на 
которых реализуются избирательные усилители СВЧ- и КВЧ-диапазонов, 
уменьшение потребляемой мощности и увеличение частоты единичного 
усиления f1 достигается в случае использования в качестве активных эле-
ментов неинвертирующих усилителей тока (УТ1) [17, 58, 59], в контуре 
обратной связи которых включаются как разделённые, так и нераздели-
тельные частотозадающие RC-цепи [75].  

 

)jf(

 
 

Рис. 5.1. Обобщённая структура звена полосно-пропускающего типа  
на базе усилителя тока УТ1 [75] 
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В этом случае (рис. 5.1) для повышения стабильности частоты полю-
са (fp) необходимым условием является использование в контуре обратной 
связи частотозависимой цепи (ЧЦ) полосно-пропускающего типа 
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 ,                                       (5.1) 

где D0 и Dp – затухание нуля и полюса частотно-задающей RС-цепи. 
При этом частота полюса звена совпадает с частотой полюса этой 

цепи. 
В этом случае влияние усилителя тока УТ1 направлено только на 

увеличение добротности Q: 
1

ip0i )]K1(DDK[Q  ,                                       (5.2) 
где Ki – коэффициент передачи усилителя тока. 

Однако влияние частоты единичного усиления (f1) этого активного 
элемента приводит к изменению как fp, так и Q, причём их относительные 
изменения pf  и Q  определяются из следующего соотношения: 
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а их параметрические чувствительности находятся по формуле: 
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Приведённые соотношения позволяют определить требуемые пара-
метры Ki и f1 для реализации необходимых значений fp и Q, их стабильно-
сти, а также сформулировать задачу практического построения усилителей 
тока. 

В области относительно низких частот повышение точности реали-
зации частоты и добротности полюса звеньев второго порядка возможно 
применением в усилителях тока дополнительных цепей собственной ком-
пенсации [18, 20, 21, 76], направленных на увеличение f1, или созданием 
специальных структур с дополнительными компенсирующими усилителя-
ми, когда относительные изменения (5.3) компенсируются действием этих 
дополнительных активных элементов [77]. Однако в СВЧ- и КВЧ-диапа-
зонах эти подходы приводят к существенному увеличению «электрической 
длины» и оказываются неэффективными. Именно поэтому в соответствии 
с (5.3), (5.4), общая задача построения таких звеньев связана с минимиза-
цией произведения DpKi – собственного затухания полюса частотозадаю-
щей цепи и коэффициента передачи усилителя тока Кi. Это утверждение 
согласуется и условием уменьшения чувствительности добротности к не-
стабильности параметра Ki: 

i0p
Q
K K)DD(QS

i
 .                                          (5.5) 

При решении задачи необходимо учитывать основные параметры 
полупроводниковых компонентов используемых технологических процес-
сов. 
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5.2. Активные RC-фильтры 
 
Приведённые соотношения показывают, что расширение диапазона 

рабочих частот активных фильтров с архитектурами, рассмотренными в 
главе 1, связано с уменьшением затухания полюса Dp и нуля D0 пассивных 
частотозадающих цепей [75]. В некоторых случаях для этого можно ис-
пользовать «разделение» цепи второго порядка [14], содержащее дополни-
тельные повторители тока. Однако в области достаточно высоких частот 
это приводит к увеличению «электрической длины» и уменьшению f1 уси-
лителей тока. При этом уменьшение Dp в сравнении с «мостовыми» цепя-
ми второго порядка оказывается незначительным [61]. 

В общем случае для мостовых RC-цепей: 
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где m, k – отношение номиналов однотипных пассивных элементов (R, C). 
Таким образом, как это следует из (5.2): 
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Следовательно, для повторителей тока (Ki=1) добротность: 
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определяется только соотношением номиналов пассивных элементов, а её 
параметрическая чувствительность минимизируется при k=1 
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В этом случае, как это следует из (5.4), чувствительности fp и Q при-
нимают значения: 
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Для уменьшения чувствительностей (5.10) необходимо увеличивать 
коэффициент передачи Ki усилителя тока. В этом варианте Dpmin=3 для 
равнономинальных RC-цепей. Однако увеличение Ki связано с пропорцио-
нальным уменьшением f1. Тогда при реализации произвольной добротно-
сти этот параметр должен удовлетворять условию Ki<3 и, следовательно, в 
этом случае 
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где fα – граничная частота коэффициента передачи по току транзисторов в 
усилителе тока. 
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Таким образом, при реализации среднего значения добротности ис-
пользование повторителей тока оказывается предпочтительным не только 
по диапазону рабочих частот [75]. Действительно, возможность оптимиза-
ции параметрической чувствительности добротности (5.9) является допол-
нительным аргументом в пользу повторителя тока. Кроме этого, такой ва-
риант схемы позволяет уменьшить величину потребляемого тока звеном 
фильтра. 

На рисунке 5.2 показан пример реализации этого варианта звена вто-
рого порядка (избирательного усилителя) на базе двух биполярных транзи-
сторов в каскодном включении [78].  

В этой схеме 

)hR(RCC2
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 ,                                    (5.12) 

21 CCk  , 11.112 R)hR(m  , 1iK  ,                          (5.13) 
где h21.i= 1α i   и h11.i – малосигнальные параметры i-го транзистора в схеме 
с общей базой. 
 

 
 

Рис. 5.2. Звено полосового RC-фильтра СВЧ-диапазона [78] 
 

Учитывая, что в данной схеме Ki<1, реализуемая добротность отли-
чается от рассчитанной по соотношению (5.8). Из (5.7) при k=1 следует, 
что 
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Поэтому при 
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реализуется максимальная добротность полюса 
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где )1( 111   – коэффициент усиления тока базы транзистора VT1. 
Однако в любом случае коэффициент усиления схемы на частоте по-

люса fp определяется следующим соотношением: 
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Для упрощения процедуры каскадирования такого звена во входной 
цепи схемы использован дополнительный конденсатор С3. Исключение 
его влияния на приведённые выше параметры требует выполнения нера-
венства: 
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На рисунке 5.3 приведена принципиальная схема СВЧ RC-фильтра, а 
на рисунке 5.4 – результаты её моделирования в САПР Agilent ADS на базе 
SiGe 0,25 мкм технологии (техпроцесс SG25H1). 

 

 
 

Рис. 5.3. Принципиальная схема звена RC-фильтра 
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Рис. 5.4. Амплитудная и фазочастотная характеристики звена  
активного СВЧ-фильтра 

 
5.3. Активные RLC-фильтры 

 
Согласно соотношениям (5.3), (5.4), (5.5) существенное уменьшение 

влияния fт транзисторов на реализуемые схемой ИУ параметры и повыше-
ние их стабильности достигается уменьшением затуханий нуля и полюса 
частотозависимых цепей второго порядка. С этой целью в их структуре ИУ 
можно использовать интегральные низкодобротные индуктивности при 
сохранении основных свойств частотозадающей цепи (5.1).  

На рисунке 5.5 приведён вариант реализации такой цепи в структуре 
избирательного усилителя на основе повторителя тока, реализуемого на 
транзисторе VT1 [75]. 
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Рис. 5.5. Избирательный RLC-усилитель КВЧ-диапазона  
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Здесь 
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Поэтому, согласно (5.2) 

)]1(Rh[
C
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Как видно из (5.20), соотношение C и L определяет Dp и, согласно 
(5.3) и (5.4), влияние fт транзистора VT1. Реализуемый схемой «выигрыш» 
зависит от добротности полюса схемы. Например, при L=10 нГн, R=100 Ом, 
С=10 фФ и потребляемом токе в 1 мА получаем, что  

16fp   ГГц; Q = 37; D0 = 0,25; Dp = 0,35.   (5.22) 
Поэтому влияние fт как на fp, так и на Q, согласно соотношениям (5.10) и 
(5.4), уменьшается почти на два порядка в сравнении с классическим RC-
звеном. 

Кроме того, в RLC-варианте возможна режимная настройка реали-
зуемой добротности полюса практически без изменения fp. Действительно, 
как это следует из (5.21), изменение входного сопротивления VT1 

0т1.11 Ih  под действием статического тока эмиттера (I0) влияет только 
на D0 пассивной цепи. 

 

 
 

Рис. 5.6. Принципиальная схема RLC-усилителя КВЧ-диапазона 
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Рис. 5.7. Результаты моделирования схемы RLC-усилителя рисунка 5.1 
 

На рисунке 5.6 приведена принципиальная схема КВЧ RLC-звена 
второго порядка, а на рисунке 5.7 – результаты её моделирования в САПР 
Agilent ADS на базе SiGe 0,25 мкм технологии (техпроцесс SG25H1 [79]). 

В отличии от СВЧ-диапазона в КВЧ-диапазоне требуется специаль-
ная параметрическая оптимизация схемы с учётом влияния прочих, не рас-
смотренных в работе источников погрешности. 

 
5.4. Выводы 

 
Полученные результаты показывают, что совокупность структурных, 

схемотехнических и параметрических условий позволяют в рамках суще-
ствующих технологических ограничений реализовать достаточно высоко-
качественные полосовые фильтры СВЧ- и КВЧ-диапазонов для физиче-
ских измерений.  

Во-первых, использование в контуре регенеративной обратной связи 
частотозависимых цепей как RC-, так и RLC-классов обеспечивает пре-
дельно низкую активную чувствительность параметров полюса передаточ-
ной функции. При этом возможность минимизации затухания полюса пас-
сивной цепи обеспечивает основные качественные показатели звена второ-
го порядка и целесообразность замены RC-базиса на RLC-цепь второго по-
рядка.  

Во-вторых, особенность реализации усилителей тока как активных 
элементов позволяет за счёт увеличения их частоты единичного усиления 
предельно расширить возможный диапазон рабочих частот звеньев при от-
носительно больших значениях реализуемой добротности и создать усло-
вия для настройки частоты полюса.  

Наконец, и это самое главное, параметры проектирования m и k по-
зволяют создать область параметрического компромисса для численных 
значений ёмкостных и резистивных элементов и удовлетворить дополни-
тельным технологическим ограничениям при построении электронной ком-
понентной базы СВЧ- и КВЧ-диапазонов техники физических измерений. 
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