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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

 

В монографии представлены результаты исследований научных школ ряда университетов 

России, которые в течение нескольких последних лет осуществляют и развивают межвузов-

ское сетевое научное взаимодействие, находящее отражение в проведении совместных науч-

но-исследовательских работ, включая выполнение различных грантов и НИР по заказам ре-

ального сектора экономики, совместной организации и участии в научно-технических сим-

позиумах, конференциях и семинарах, развитии научных исследований студентов и аспиран-

тов.  

Научные исследования, отраженные в настоящей монографии, охватывают различные об-

ласти радиоэлектроники и телекоммуникаций: проектирование микроэлектронных уст-

ройств, цифровую обработку сигналов, обработку изображений, прием сигналов в системах 

радиосвязи, обработку сигналов в радиотехнических системах ближнего действия, исследо-

вание резонансных структур, обработку сигналов в телекоммуникационных каналах.  

В работе над монографией принимали участие ученые Донского государственного техни-

ческого университета (г. Ростов-на-Дону), Поволжского государственного университета сер-

виса (г. Тольятти), Поволжского государственного университета телекоммуникаций и ин-

форматики (г. Самара), Финансово-технологической академии (г. Королев). 

Надеемся, что изложенные в монографии результаты теоретических и практических ис-

следований вызовут значительный интерес научного сообщества и будут полезны для спе-

циалистов, связанных с обработкой и преобразованием сигналов в радиотехнических и ин-

фокоммуникационных системах. 

Коллектив авторов 
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ГЛАВА 1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ РАДИАЦИОННО-СТОЙКИХ АКТИВНЫХ 

 RC-ФИЛЬТРОВ  ВЧ И СВЧ ДИАПАЗОНОВ 

 

Прокопенко Н. Н., Крутчинский С. Г. 

 

В главе рассмотрены перспективные архитектурные и схемотехнические решения из-

бирательных усилителей и активных RC-фильтров, адаптированных к ограничениям радиа-

ционно-стойких технологических процессов SGB25RH, SGB25VD, SGBS13 и АБМК_1_3. 

Приведена краткая информация о поведении современной электронной компонентной базы в 

экстремальных условиях.  

 

ГЛАВА 2. ПРИЕМ СИГНАЛОВ ППРЧ В КАНАЛАХ С ПАМЯТЬЮ 

 

Карташевский В. Г. 

 

В главе описывается прием сигналов ПППРЧ, использующих фазовую модуляцию (на 

примере ФМ-4), в канале с рассеянием и неизвестными параметрами, обсуждается алгоритм 

приема таких сигналов, оценивается помехоустойчивость приема.   

 

ГЛАВА  3. ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ                 

ПРОТЯЖЕННЫХ ОБЪЕКТОВ НА ФОНЕ НЕГАУССОВСКИХ ПОМЕХ                               

В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЯЮЩЕЙСЯ ДАЛЬНОСТИ 

 

Артюшенко В. М., Воловач В. И. 

 

В настоящей главе рассмотрены вопросы, связанные с оценкой погрешности измерения 

параметров протяженных объектов на фоне негауссовских помех в условиях изменяющейся 

дальности. Получены выражения, описывающие относительную погрешность измерения ча-

стоты полезного сигнала при различных условиях работы радиолокационного измерителя. 
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ГЛАВА 4. АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ АДДИТИВНО-МУЛЬТИПЛИКАТИВНЫХ 

НЕГАУССОВСКИХ ПОМЕХ НА ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

 ДВИЖЕНИЯ В РАДИОСИСТЕМАХ БЛИЖНЕГО ДЕЙСТВИЯ 

 
Артюшенко В. М. 

 
Глава посвящена анализу влияния негауссовских аддитивных и мультипликативных 

помех на точность раздельной и совместимой оценки информационных параметров полезно-

го сигнала, несущих информацию о параметрах движения лоцируемого объекта. Для обеспе-

чения наивысшей точности измерения информационных параметров необходимо оценить их 

оптимальным образом. Методы решения задачи оптимальной оценки параметров сигнала 

можно получить, основываясь на математическую статистику и теорию нелинейной фильт-

рации. 

 

ГЛАВА 5. МЕТОДИКА СИНТЕЗА ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ  

МЕТОДОМ ЧАСТОТНОЙ ВЫБОРКИ 

 

Шакурский М. В. 

 

В главе рассматривается синтез цифровых фильтров методом частотной выборки. По-

казан принцип формирования полосы пропускания. Показаны принципы улучшения свойств 

АЧХ за счет вариации амплитудных коэффициентов выходных сигналов элементарных циф-

ровых фильтров. Показана возможность плавного изменения ширины полосы пропускания за 

счет вариации амплитудных коэффициентов элементарных цифровых фильтров.  
 

ГЛАВА 6. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВУХКАНАЛЬНЫХ  

ИНВАРИАНТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ  

 

Шакурский В. К. 

 
В главе рассматриваются способы синтеза сжимающих отображений (сжимающих пре-

образований) и соответствующих алгоритмов методом контрольного значения, рассматри-

ваются инвариантные преобразователи, использующие метод контрольного значения. 
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ГЛАВА 7. РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА ДЕТЕКТИРОВАНИЯ 
ДЕФЕКТОВ НА АРХИВНЫХ ФОТОГРАФИЯХ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА 

ЛОКАЛЬНЫХ БИНАРНЫХ ОКРЕСТНОСТЕЙ 

 
Сизякин Р. А., Воронин В. В., Марчук В. И., Гапон Н. В., Фоломкин Д. А. 

 
В главе затрагивается задача автоматического поиска, и создания маски с локальным 

положением дефектов на изображения для дальнейшего устранения их средствами автома-
тической реставрации изображений. 

 
ГЛАВА 8. ПОДВИЖНЫЕ РЕЗОНАНСНЫЕ СТРУКТУРЫ  

 
Глущенко А. Г., Глущенко Е. П., Иванов В. В., Устинова Е. С. 

 
В главе проведен анализ физических свойств и параметров резонаторов на подвижных 

структурах или включающих подвижные среды. Осуществлен краткий анализ физических 
свойств известных резонансных структур. Показано, что движение границ как самих резона-
торов, так и заполняющих их сред существенно меняет их физические свойства. Построены 
модели динамических резонаторов, описаны их основные физические свойства, проведен 
расчет их основных параметров. Предложены варианты использования особенностей под-
вижных резонаторов в функциональной и измерительной технике.  

 
ГЛАВА 9. КЛАССИФИКАЦИЯ ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ ТЕКСТУР НА 

ОСНОВЕ ЛОКАЛЬНО-ПОЛИНОМИАЛЬНОЙ АППРОКСИМАЦИИ 

 
Шерстобитов А. И., Тимофеев Д. В., Марчук В. И. 

 
В главе разработан алгоритм классификации текстур на основе локально-

полиномиальной аппроксимации. Анализ литературных источников показал, что большинст-
во часто используемых на практике методов при решении задачи поиска текстур натурных 
изображений показывают низкие результаты. Методы, основанные на LBP, показывают наи-
более высокие результаты, в связи с чем в главе разработан локально-полиномиальный деск-
риптор, позволяющий производить классификацию широкого класса текстур. Полученное 
ядро является инвариантным к освещению, контрастности и масштабу. На наборе тестовых 
текстурных изображений, различающихся размерами и освещённостью, показана эффектив-
ность предложенного подхода. 
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ГЛАВА 10. МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМЫ ПЕРЕДАЧИ РАЗОВЫХ 

СООБЩЕНИЙ ПО ЗАНЯТЫМ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫМ КАНАЛАМ 

Воловач В. И., Анфалов К. В. 

В главе исследуются методы построения систем передачи разовых сообщений по заня-

тым телекоммуникационным каналам. Для реализации поставленной цели определены энер-

гетические соотношения сигналов разовых и регулярных сообщений при их совместной пе-

редаче. Выбраны сигналы для передачи разовых сообщений и методы их обработки. Рас-

смотрены вопросы, связанные с выбором помехоустойчивого кода. 
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CHAPTER 1 . DESIGN OF RADIATION-RESISTANT ACTIVE RC FILTERS  

OF HIGH-FREQUENCY AND ULTRA HIGH-FREQUENCY RANGES 

 

Prokopenko N.N., Krutchinky S.G. 

 

Chapter 1 views prospective architectural and circuit solutions for selective amplifiers and ac-

tive RC filters, adapted to the limitations of radiation-resistant technological processes SGB25RH, 

SGB25VD, SGBS13 and ABMC. Brief information about the behavior of modern electronic com-

ponents in extreme conditions is given. 

 

CHAPTER 2. RECEPTION OF SIGNALS FHSS IN CHANNELS WITH MEMORY 

 

Kartashevsky V.G. 

This Chapter describes receiving of signals FHSS, that use phase modulation (on the example 

of the FM-4), in channel with scattering and unknown parameters. In this chapter the algorithm of 

receiving such signals is discussed and interference immunity of signal receiving is assessed.  

 

CHAPTER  3. ERROR ESTIMATION OF THE PARAMETERS OF MOTION  

MEASUREMENT  OF EXTENDED OBJECTS WITH NON-GAUSSIAN NOISE  

IN CHANGING RANGE 

 

Artyushenko V. M., Volovach V. I. 

 

In the chapter the questions connected with an assessment of an error of measurement of pa-

rameters of extended objects with non-Gaussian nise in the conditions of changing range are con-

sidered. Obtained expressions, describing a relative error of measurement of frequency of a useful 

signal are received under various operating conditions of the radar measuring instrument. 
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CHAPTER 4. ANALYSIS OF THE EFFECT OF THE ADDITIVE-MULTIPLICATIVE 

NON-GAUSSIAN INTERFERENCE ON THE MEASUREMENT ACCURACY  

OF PARAMETERS OF MOVEMENT IN SHORT-RANGE RADIO SYSTEMS 

 
Artyushenko V. M. 

 
This Chapter is devoted to the analysis of the influence of non-Gaussian additive and multi-

plicative interference on the precision of separate and compatible assessment of the information pa-

rameters of the useful signal carrying the information about parameters of movement of the detected 

object. To ensure the highest measuring accuracy of the information parameters it is necessary to 

evaluate them in an optimal way. Methods of solving the problem of optimal estimation of signal 

parameters can be obtained basing on mathematical statistics and the theory of nonlinear filtration 

[1, 10]. 

 

CHAPTER 5. THE DIGITAL FREQUENCY SAMPLING FILTERS DESIGN METHOD 

 

Shakurskiy М.V. 

 

This chapter views digital filters design by sampling frequency method. The principle of 

passband formation is shown. It is also demonstrated how to improve the properties of the ampli-

tude-frequency response by means of the variation of the amplitude ratios of output signals of basic 

digital filters. The possibility of a smooth change of passband by means of amplitude ratio variation 

of basic digital filters is shown.  
 

CHAPTER  6. MODELING OF DUAL-INVARIANT CONVERTERS 

 

Shakurskiy V.K. 

 
The Chapter studies the methods of synthesis of compressive mappings (compressive trans-

formations) and corresponding algorithms by the method of control value. Also invariant converters 

that use the control values method are examined. 
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CHAPTER 7. DEVELOPMENT AND RESEARCH METHOD OF DEFECTS  

DETECTION ON ARCHIVAL PHOTOGRAPHS BASED ON THE ANALYSIS  

OF LOCAL BINARY PATTERNS 

 

Syzyakin R.A., Voronin V.V., Marchuk V.I., Gapon N.V., Pholomkin D.A. 

 

This chapter provides an overview of the known approaches for cracks image detection. We 

developed a method for detecting distortion on archival photo documents using texture analysis 

based on local binary patterns, which consists of the following steps: pre-processing and detection. 

Pre-processing is used to reduce the effects of noise and small defects in the image. For class recog-

nition defects we using a support vector machine with radial basis function. The examples of the 

proposed method of detection of defects as well as defects known approaches for test images and 

corrupted images with different types of defects and structure background. Deciding on the pres-

ence or absence of defects is determined by probabilistic characteristics. Analysis results of the pro-

cessing of test image shows that the proposed method can effectively detect defects in the low error 

value, as compared with known approaches and the efficiency of the method is not dependent on 

the size and shape of a defective area value. 

 

CHAPTER 8. MOBILE RESONANCE STRUCTURES 

 

Glouschenko A.G., Glouschenko E.P., Ivanov V.V., Ustinova Е.S. 

 

In Chapter are analyzed the physical properties and parameters of the resonator on the mobile 

structures or including mobile environment. A brief analysis of the physical properties of known 

resonance structures is made. It is shown that the motion of the boundaries of resonators as well as 

the environments that fill them significantly change their physical properties. The models of dy-

namic resonators are constructed, their main physical properties are described, their basic parame-

ters are calculated. Variants of using the distinctive features of mobile resonators in functional and 

measurement technology are suggested.  
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CHAPTER 9. CLASSIFICATION OF DIGITAL IMAGES OF TEXTURES ON THE BASIS 

OF LOCAL POLYNOMIAL APPROXIMATION 

 

Sherstobitov A.I., Timofeev D.V., Marchuk V.I. 

 
The algorithm of textures classification on the basis of local polynomial approximations is 

developed in the article. Analysis of the literature has shown that, most frequently used methods 

when solving problems of textures search for natural images, show poor results. Methods based on 

LBP, show the best results, and therefore in this chapter locally polynomial descriptor is developed 

that allows making classification of a wide class of textures. The resulting kernel is invariant to the 

light, contrast and scale. On the set of test texture images different in size and light the efficiency of 

the proposed approach is shown. 

 

CHAPTER 10. METHODS OF CONSTRUCTION OF SYSTEM OF SINGLE MESSAGES 

TRANSMISSION VA OCCUPIED TELECOMMUNICATION CHANNELS 
 

Volovach V.I., Anfalov K.V. 

 

In this chapter the methods of construction of single messages transmission system via occu-

pied telecommunication channels are studied. To implement the objectives we defined the power ra-

tio for the single messages and regular messages in their simultaneous transmission. Signals for 

transmission of single messages and methods for their processing were selected. Issues connected 

with the choice of error correcting code were examined. 
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ГЛАВА 1  

 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ РАДИАЦИОННО-СТОЙКИХ АКТИВНЫХ RC-ФИЛЬТРОВ 

ВЧ И СВЧ ДИАПАЗОНОВ 

 

Прокопенко Н. Н., Крутчинский С. Г. 

 

В главе рассмотрены перспективные архитектурные и схемотехнические решения из-

бирательных усилителей (ИУ) и активных RC-фильтров, адаптированных к ограничениям 

радиационно-стойких технологических процессов SGB25RH, SGB25VD, SGBS13 и 

АБМК_1_3. Приведена краткая информация о поведении современной электронной компо-

нентной базы в экстремальных условиях.  

Сформулированы рекомендации по практическому применению рассмотренных схемо-

технических решений, которые базируются на методиках проектирования ИУ СВЧ диапазо-

на с использованием неинвертирующих повторителей переменного тока.  

Исследованы структурные особенности высокодобротных избирательных усилителей 

на базе техпроцесса SGB25VD при токовом управлении резонансной частотой и добротно-

стью. Показано, что за счёт параметрической оптимизации пассивных элементов частотоза-

висимой цепи и коэффициента передачи усилителя тока можно существенно уменьшить 

влияние частотных свойств транзисторов на параметры полюса передаточной функции. При 

этом основные характеристики, описывающие изменение частоты квазирезонанса и доброт-

ности, зависят от рационального выбора параметров проектирования m и k пассивных эле-

ментов. 

Для расширения частотного диапазона избирательного усилителя Рауха разработан ме-

тод компенсации влияния частоты единичного усиления активного элемента на добротность 

и частоту квазирезонанса ИУ. 

Применение радиационно-стойких аналоговых базовых матричных кристаллов 

АБМК_1_3 позволяет реализовать ИУ с малым током потребления. 

 

1.1. Основные технологические процессы экстремальной электроники 

 

Основное направление в решении проблемы радиационной и температурной стойкости 

радиоэлектронных изделий – совершенствование и удешевление соответствующих техноло-

гических процессов создания электронной компонентной базы (ЭКБ) для экстремальной 

электроники. 
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Однако в рамках выбранных технологий значительная роль в повышении надежности 

ЭКБ, работающей при спецвоздействиях, отводится архитектурным и схемотехническим ре-

шениям. 

В настоящем разделе приводится анализ основных технологий производства базовых 

функциональных узлов и IP-модулей для РЭА, работающей при воздействии радиации и 

температуры.  

В современной микроэлектронике к числу радиационно-стойких относят прежде всего 

технологические процессы на основе карбида кремния и арсенида галлия, а также других 

широкозонных материалов. Для изделий, работающих в экстремальных условиях, – это ос-

новное направление развития электронной компонентной базы. Однако стоимость таких 

микросхем оказывается достаточно высокой. В этой связи представляет большой интерес 

дальнейшее исследование микросхемотехники для более дешевых SiGe технологических 

процессов, а также технологического процесса АБМК_1_4 (НПО «Интеграл», г. Минск), от-

личающегося высокой стойкостью к спецвоздействиям. 

Краткая информация о радиационной стойкости кремниевых транзисторов. Од-

ним из основных факторов, способных повреждать космическую РЭА, является ионизи-

рующее излучение, которое включает в себя потоки заряженных электронов, протонов и 

тяжелых частиц [1]. 

Испытания полупроводниковых приборов на радиационную стойкость к воздействию 

электронов проводятся на линейных ускорителях электронов с применением сложных экс-

периментальных методик, требующих больших энергетических и экономических затрат. 

Поэтому на практике используются методики, в которых воздействие электронов заменяет-

ся на эквивалентное ему по дозе воздействие гамма-излучения [2-4]. В частности, в работах 

[2, 5, 6] показано, что деградация статических характеристик маломощных npn биполярных 

транзисторов (БТ) происходит сильнее при облучении электронами, чем при воздействии 

гамма-квантами с одинаковыми дозами. Эти результаты можно объяснить различными ме-

ханизмами взаимодействия электронов и гамма-квантов с веществом [1]. При облучении 

электронами наблюдается образование дефектов в объеме вещества, тогда как при воздей-

ствии гамма-квантов в основном происходит образование зарядов в пассивирующем окисле 

и на поверхности полупроводника, а дефекты смещения образуются только за счет компто-

новских электронов [6]. В данном случае после облучения электронами наблюдается более 

сильная деградация коэффициента усиления по току (β ), обусловленная в основном обра-

зованием объемных дефектов. В работе [7] отмечена обратная ситуация, когда деградация 

характеристик npn транзистора типа 2N2222 с параметрами 10075 −=β  и fT = 250 МГц 

больше после облучения гамма-квантами, чем после облучения электронами, и обусловлена 
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в основном действием радиационно-индуцированного заряда на поверхности полупровод-

никового материала и в окисле [1]. 

Таким образом, для npn кремниевых транзисторов, граничная частота fT которых не 

превышает 0,3 ГГц, нельзя однозначно говорить об эквивалентности действия электронов и 

гамма-квантов с одинаковой дозой. Деградация их характеристик сильно зависит от техно-

логии изготовления и конструкции прибора [1]. 

Кремний-германиевые технологии. Конец ХХ века ознаменовался созданием нового 

технологического процесса (БиКМОП кремний-германиевой (SiGe) технологии), позволив-

шего дать реальную базу для создания сложных «систем на кристалле», для сотовой и спут-

никовой связи, систем навигации, ближней беспроводной связи (Bluetooth, WLAN), совре-

менных радиолокационных систем, приборов автоэлектроники и многих других изделий [8]. 

Новая технология, созданная специалистами IBM [8], широко распространилась по 

всему миру благодаря сочетанию высокого уровня параметров элементов с высокой надеж-

ной надежностью, аналогичной обычным кремневым приборам, при незначительном увели-

чении себестоимости по сравнению с кремневыми приборами и меньшей ценой по сравне-

нию с приборами на основе соединений AIIIBV. Технология с применением SiGe позволяет 

снизить мощность рассеивания высокочастотных трактов при сохранении частотных и уси-

лительных свойств, что особенно перспективно для создания микросхем приемников. Поя-

вилась возможность выполнения на одном кристалле блоков, для которых ранее требовались 

отдельные корпуса, что ведет к дальнейшему удешевлению и увеличению надежности изде-

лий микроэлектроники [8]. 

В настоящее время значительная часть современных микросхем, работающих в диапа-

зоне частот 1-20 ГГц, разрабатывается с применением SiGе-технологии и в ряде случаев за-

меняет микросхемы на основе GaAs. Особенно перспективны SiGе БиКМОП «системы на 

кристалле», включающие как СВЧ SiGе биполярные узлы, так и КМОП процессоры и другие 

цифровые устройства [8]. 

Основой SiGe-процесса служит биполярный n-p-n транзистор с гетеропереходом, в ко-

тором область базы легируется материалом SiGe, что позволяет получать при минимальной 

ширине эмиттера 0,4 мкм такие предельные частоты, которые раньше считались недостижи-

мыми для кремневых приборов (100-200 ГГц). Данный процесс обеспечивает также высокие 

параметры пассивных элементов, позволяя получать высокую добротность индуктивных и 

емкостных элементов и широкий диапазон сопротивлений резисторов, используемых в вы-

сокочастотных трактах. 
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Основные преимущества SiGе-технологии заключаются в способности выборочно из-

менять ширину запрещенной зоны обычного кремния, т.е. менять параметры материала в об-

ласти биполярного транзистора, таким образом увеличивая его граничные частоты [9, 10]. 

Комбинация Si и Ge приводит к увеличению более чем в два раза электронной подвиж-

ности в сравнении с Si и, соответственно, снижает время пролета базы [8].  

SiGe биполярные компоненты, по сравнению с обычными биполярными структурами 

со значениями частоты единичного усиления по току fт до 20 ГГц, обладают и существенно 

меньшим уровнем шумов (1-2 дБ в диапазоне частот до 5 ГГц), что определяет их явное пре-

имущество при построении малошумящих СВЧ ИМС в приёмных трактах [8]. 

Кремний-германиевая (SiGe) биполярная комплементарная металл-оксид-

полупроводник (БиКМОП) технология [9] представляет также существенный интерес как 

для применения в космических условиях, так и для экспериментов в физике высоких энергий 

из-за подтвержденного высокого уровня устойчивости к радиации (рис. 1.1, 1.2) [11, 12, 10, 13]. 

 

 
Рис. 1.1. Зависимость β-транзисторов от потока нейтронов [10] 

 

 
Рис. 1.2. Зависимость коэффициента усиления тока базы β от напряжения база-эмиттер 

для необлученного транзистора и при потоке нейтронов 4×103 н/см2 [14] 
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Как описано в [10], SiGe-технологии обладают рядом уникальных свойств, что делает 

их пригодными для экстремальных условий. Реализованные на кремнии КМОП технологи-

ческая последовательность обеспечивает высокопроизводительные решения для радиочас-

тотных монолитных интегральных схем (РЧ-МИС), цифровых и смешанных применений – 

специализированных интегральных схем (ASIC). 

В последние годы было выполнено несколько тестов на радиационную стойкость 0,25 

мкм SiGe БиКМОП технологии SGB25VD, не содержащей p-n-p транзисторов [9, 11-12].  

 
 

Рис. 1.3. Вольт-амперная характеристика SiGe транзистора по техпроцессу SGB25RH  

при разных накопленных дозах радиации [12] 

 

 
Рис. 1.4. Зависимость коэффициента усиления тока базы β от статического тока  

коллектора при разных накопленных дозах радиации [12]  
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Европейским координационным советом по космическим компонентам (ESCC) было 

принято решение о развитии отдельной радиационно-стойкой технологии SGB25RH (рис. 

1.3) для применения в космосе и физике высоких энергий. В этой технологии были специ-

ально разработаны радиационно-стойкие топологии и IP блоки (рис. 1.4) [11, 12]. Поскольку 

SGB25V и SGB25RH используют один и тот же производственный процесс, результаты на-

учных исследований на SGB25V действительны для SGB25RH при условии использования 

стандартных компонентов. Все протестированные устройства [12] показали приемлемую 

производительность до уровня радиации около 10 Мрад.  

Внедрение конкретных правил проектирования SiGe-микросхем, связанных с радиаци-

ей, реализовано в специальном «дизайн ките» (IHP, Германия) [11, 12]. На основе последних 

достижений IHP создана библиотека радиационно-стойких элементов [12]. В настоящее вре-

мя модели активных и пассивных компонентов для учета радиационной деградации находят-

ся в стадии подготовки. Особенно в диапазоне доз и плотности потока нейтронов, обычно 

наблюдаемых в космических применениях [12]. Результаты радиационных тестов получены 

для 250 нм SiGe БиКМОП технологии (рис. 1.5) [12].  

 

 
 

Рис. 1.5. Изменение порогового напряжения Vth МОП транзистора в зависимости  

от общей дозы облучения [12]  

 

Эта технология хорошо подходит как для СВЧ монолитных интегральных схем (ИС), 

так и для смешанных (ASIC) специализированных интегральных схем, ориентированных на 

применение в космосе и физике высоких энергий до частот 20 ГГц [9].  
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Технология «кремний на сапфире». К началу 1990-х годов в НПП «Сапфир» было 

разработано семейство КМОП-микросхем на основе кремния на сапфире (КНС) – серии 

Б1825, Б1620, 1523, включающие микропроцессорный набор, схемы памяти и ряд аналого-

цифровых микросхем [15]. Сегодня данное предприятие сконцентрировало все усилия ис-

ключительно на КНС-направлении и стало первым предприятием России, которое в течение 

более десяти последних лет ведет непрерывное серийное производство радиационно- cтой-

ких КНС-микросхем, обеспечивая поставками важнейшие оборонные системы страны [15]. 

Исторический опыт разработки и продвижения в производство российской КНС-

технологии позволяет сделать ряд общезначимых заключений-рекомендаций, полезных при 

развитии этого направления [15]. 

Выборы нового (особенно нетрадиционного) научно-технического направления, за-

крывающего конкретную потребительскую нишу, базируются на следующих основных по-

ложениях [15]. Это направление (обычно говорят «технология») должно обладать комплек-

сом свойств физического плана, выделяющих его среди подобных направлений и обещаю-

щих достижение наилучших характеристик создаваемых микросхем. Для КНС-технологии 

это идеальные изоляционные параметры сапфировой подложки, радиационная стойкость 

будущих микросхем, наилучшее сочетание «быстродействие – потребляемая мощность», 

улучшенные характеристики ВЧ- и СВЧ-приборов, повышенная рабочая температура 

(вплоть до 2500С), удобство сочетания аналоговых и цифровых функций в едином чипе, 

возможность оптического возбуждения через прозрачную подложку [15]. Разумеется, важ-

но мнение зарубежных специалистов. «КНС – это наиболее успешный вариант КНИ-

технологии», – заявил в 2011 году вице-президент Peregrine, ведущей американской фирмы 

по КНС-микросхемам [16]. Еще значимей оценки авторитетных отечественных экспертов, 

знакомых с ситуацией в стране, – в разные годы КНС-проект НПП «Сапфир» одобрили и 

поддержали академики Ю. Б. Харитон, В. А. Мельников, Н. А. Семихатов, К. А. Валиев, Ю. 

В. Гуляев, А. С. Сигов, А. А. Орликовский, А. С. Бугаев [15]. Наконец, принципиально 

важна для нового направления его совместимость со стандартной КМОП-технологией, ос-

новой современной микроэлектроники [15]. 

Успех КНС-проекта в определяющей степени зависит от выполнения следующих ос-

новных условий [15]: выявление реальной и важной для страны сферы применения созда-

ваемых микросхем, такой, в которой они обеспечивают внеконкурентно высокий уровень 

параметров аппаратуры, например систем управления баллистических ракет стратегическо-

го назначения. 

Таким образом, становление в России новой технологии может быть успешным лишь 

при ориентации на важнейшие оборонные системы, при этом формирование пула реальных 
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потребителей микросхем (как основы постановки и развития их производства) должно рас-

сматриваться в качестве главнейшей составной части КНС-проекта [15]. 

Микросхемы на основе материалов с широкой запрещенной зоной. Одно из наибо-

лее активно осваиваемых сегодня направлений СВЧ-электроники – мощные твердотельные 

приборы на основе полупроводниковых материалов с широкой запрещенной зоной [16]. Ши-

рина запрещенной зоны широкозонных полупроводниковых материалов в два-пять раз 

больше, чем у традиционных полупроводниковых материалов (кремния и арсенида галлия). 

Кроме того, у них выше поле пробоя (на порядок) и теплопроводность. Дрейфовая скорость 

насыщения электронов широкозонных полупроводников (ШЗП) либо одинакова, либо не-

сколько больше, чем у Si и GaAs. К тому же они отличаются высокой твердостью, стойко-

стью к воздействию агрессивных сред и радиационному излучению [16]. 

Нитрид галлия представляется наиболее перспективным широкозонным полупровод-

никовым материалом, как и вся группа III-нитридов [17]. C момента появления первого 

транзистора на GaN в полупроводниковой электронике произошли поистине революцион-

ные изменения. Эти приборы способны работать в значительно более широком диапазоне 

частот и при более высоких температурах, с большей выходной мощностью по сравнению с 

приборами на Si, GaAs, SiC или на любом другом освоенном в производстве полупроводни-

ковом материале [16]. 

GaN транзисторы и микросхемы на их основе уже производятся серийно. Параметры 

таких приборов оказались столь впечатляющими, что в США, Европе и Японии в целях со-

вершенствования будущих информационных систем и систем национальной безопасности 

сочли необходимым сформировать государственные программы создания высоконадежных 

полупроводниковых приборов и микросхем, которые проводятся под руководством Министер-

ства обороны. В число исследуемых широкозонных материалов входят SiC, GaN и AlN [16]. 

Высокая химическая и температурная стабильность и низкая чувствительность к иони-

зирующему излучению делают широкозонные материалы особо привлекательными для обо-

ронных и космических применений. Сейчас одно из главных направлений СВЧ полупровод-

никовой электроники, на котором сосредоточены основные силы разработчиков, – создание 

AlGaN/GaN-гетеропереходных полевых транзисторов с затвором Шоттки [16]. 

Нитрид галлия широко используется для создания СВЧ-транзисторов, голубых и ульт-

рафиолетовых твердотельных лазеров, диодов, сенсоров, оптоэлектроники и связи, компью-

теров, цифровых устройств, силовых электрических сетей, плоских дисплеев, систем осве-

щения и т.п. [16]. Совокупность свойств широкозонного материала и возможности форми-

рования на основе GaN гетеропереходов позволяют добиться уникальных характеристик 

транзисторов – рабочего напряжения свыше 60 В, частот до 70 ГГц, мощности до 200 Вт 
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[16]. В настоящее время продемонстрированы GaN HEMT с выходной мощностью свыше 

176 Вт, рабочим напряжением 63 В, КПД 54% при усилении 12,9 дБ на частоте 2,1 ГГц. Ре-

кордное на сегодня значение удельной мощности GaN HEMT – 32,2 Вт/мм при КПД 54,8%, 

рабочем напряжении 120 В и частоте 4 ГГц [16]. 

Карбид кремния как материал для СВЧ-приборов активно осваивается в последние го-

ды. Его главный недостаток – невозможность создания на нем гетероструктур [16]. Вследст-

вие низкой подвижности носителей (370 см2/В⋅с для политипа 6Н) рабочие частоты SiC-

приборов не превышают 4-7 ГГц [16]. Однако остальные достоинства, прежде всего высокая 

плотность мощности и большая теплопроводность, заставляют активно развивать их про-

мышленные технологии. В качестве примера промышленного SiC MESFET можно привести 

транзистор CRF-24060 компании Cree, изготовленный на 4Н-SiC-подложке [16]. Его номи-

нальная выходная мощность 60 Вт. Это уже представитель второго поколения MESFET-

транзисторов компании. КПД прибора при выходной мощности около 80 Вт и линейном 

усилении 12 дБ в полосе частот 0,9-1,6 ГГц превышает 40% (50% на частоте 1 ГГц) [16]. 

Начат коммерческий выпуск приборов на основе GaN и SiC, что является показателем 

развития технического уровня материала и технологии приборов [16]. Так, фирма Nitronex 

(США) приступила к выпуску серийных GaN HEMT на кремниевой подложке с выходной 

мощностью Рвых = 15 Вт (NPT35015) и 50 Вт (NPT35050). НЕМТ работают в диапазоне час-

тот 3,3-3,8 ГГц, их рабочее напряжение Uр - 28 В, КПД – 18-20%, рабочая температура Tp – 

200°С. Приборы прошли полный цикл испытаний на надежность [18, 19]. Фирма Eudyna 

Devices (Япония) поставляет на рынок высоковольтные GaN HEMT моделей EGN045MK и 

EGN21A180IV. При нелинейном искажении 3 дБ выходная мощность транзистора 

EGN045MK составляет 47 дБмВт, КПД – 60%, напряжение Uси – 50 В, рабочая частота – 2,2 

ГГц. Мощность транзистора EGN21A180IV, предназначенного для усилителей базовых 

станций мобильной связи стандарта W-CDMA, равна 180 Вт, КПД – 32%, диапазон рабочих 

частот 2,11-2,17 ГГц [19]. 

Серийные GaN HEMT типа CGH35015 компании Cree с Рвых = 15 Вт в диапазоне 3,3-3,9 

ГГц, Uр = 28 В и КПД 24% предназначены для систем широкополосного беспроводного дос-

тупа и WiMAX базовых станций [20]. 

Помимо мощных дискретных транзисторов компания Cree освоила процесс изготовле-

ния SiC МИС на 75-мм пластинах [21]. Их базовыми элементами служат MESFET-

транзисторы с шириной затвора 0,5 мкм. Плотность мощности MESFET-транзисторов – 4 

Вт/мм, КПД – 60% (при комнатной температуре), рабочее напряжение – 50 В, рабочая часто-

та достигает 6 ГГц. При выходной мощности 3,8 Вт на частоте 3,5 ГГц транзисторы демон-

стрируют КПД 68% [21]. 
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Но все достоинства SiC-структур, даже в частотном диапазоне менее 6 ГГц, разбивают-

ся о чрезвычайно высокую стоимость SiC-пластин [16]. Действительно, большая плотность 

мощности означает малую площадь теплосъема. Следовательно, необходимы подложки с 

высокой теплопроводностью. Один из широко применяемых материалов – карбид кремния. 

Практически все GaN-приборы с рекордными характеристиками выполнены именно на SiC-

подложках. С ценой на GaN-подложки ситуация еще тяжелее. Этот материал хоть и уступает 

по теплопроводности SiC, но в качестве подложки для GaN-приборов предпочтителен [16].  

Таким образом, можно констатировать [16], что ШЗП имеют существенные преимуще-

ства перед традиционными полупроводниками, что подтверждается рекордными параметра-

ми приборов на основе GaN и SiC. Начало коммерческого выпуска приборов на этих мате-

риалах показывает, что главные технологические проблемы приборов на этих материалах 

уже решены. Но возможности приборов на гетероструктурах AlGaN/GaN в полной мере еще 

не реализованы из-за отсутствия качественного подложечного материала с высокой тепло-

проводностью [16]. 

Десятки предприятий и научных центров в США, Японии, Франции, Великобритании, 

Германии и других странах мира занимаются прикладными исследованиями и промышлен-

ным выпуском изделий на основе синтетических алмазов [16]. Большой вклад внесли Иссле-

довательская лаборатория ВМС США (Air Force Research Lab., AFRL), компании Appolo 

Diamond, General Electric, Group4 Labs. LLC, Sp3 Diamond Technologies (США), Sumitomo 

Hamamatsu (Япония), LETY, BOLD (Франция) и др. Интерес в этой области связан с тем, что 

природный алмаз имеет удельную теплопроводность примерно в четыре раза большую, чем 

у меди, являясь при этом диэлектриком, имеет очень высокие значения суммарной подвиж-

ности носителей (около 4000 см2/В⋅с), дрейфовой скорости, электрической прочности. У ал-

маза очень высокая радиационная стойкость (более 1015 нейтрон/см2 по потоку нейтронов), а 

также наилучшие параметры оптической, химической и механической прочности, рекорд-

ный диапазон оптической прозрачности (1 нм - 100 мкм), твердости и др. [16]. 

Основные динамические параметры и статические характеристики транзисторов 

аналогового базового матричного кристалла АБМК_1_3/4/5. Создание радиационно-

стойких интегральных схем (ИС) и сложнофункциональных блоков (СФ-блоков) как систем 

в корпусе (СвК) требует применения комплексных радиационно-стойких решений. Как с 

экономической, так и с технической точек зрения такие изделия целесообразно ориентиро-

вать на возможности аналоговых базовых матричных кристаллов (АБМК, г. Минск) [22]. Та-

кая технология является наиболее распространенной на территории постсоветского про-

странства и позволяет проводить полный цикл по выпуску радиационно-стойких ИС (от схе-

мотехнической реализации IP модулей на адекватных и доступных SPICE моделях – до цик-
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лов их измерений при воздействии гаммы дестабилизирующих факторов: высокоэнергетиче-

ского потока нейтронов, дозы поглощенной радиации и температуры). Среди таких техноло-

гий детальную апробацию прошел биполярно-полевой АБМК_1_3 [22] и его дальнейшие 

модификации АБМК_1_4 и АБМК_1_5. 

Как показывает практика [23], использование лишь радиационно-стойкой технологии 

АБМК не позволяет обеспечить надежную работу микроэлектронных устройств в условиях 

высокого радиационного воздействия из-за существенного изменения малосигнальных диф-

ференциальных параметров компонентов АБМК. В конечном итоге это влияет на основные 

метрологические характеристики радиоэлектронного оборудования.  

Применение ИС и СФ-блоков на базе АБМК, согласно установленным требованиям 

[23], возможно:  

- в нормальных условиях (доза радиации до D=100 рад, высокоэнергетический поток ней-

тронов Fn отсутствует, температура Т=270С);  

- при температурном воздействии (от -400С до +850С);  

- в областях воздействия повышенной радиации (на борту космических аппаратов, в уст-

ройствах на объектах ядерной энергетики и др.) – доза поглощенной радиации от 10 крад и 

100 крад-300 крад до 1 Мрад (поверхность Земли, орбита Земли, открытый космос) при по-

токе нейтронов до 5.1013нейтрон/см2. 

При расчетах динамических характеристик усилительных схем часто используется сис-

тема малосигнальных h-параметров, связывающая малые приращения (дифференциалы) на-

пряжения на выводах транзистора dUвх и выходного тока dIвых c малым приращением вход-

ного тока dIвх и выходного напряжения dUвых транзистора:  

dUвх=h11dIвх + h12dUвых, dIвых=h21dIвх + h22dUвых,    (1.1) 

где h11 – входное дифференциальное сопротивление транзистора, h12 – коэффициент обрат-

ной связи по напряжению, h21 – коэффициент передачи входного тока, h22 – выходная прово-

димость транзистора. Эти параметры рассчитываются в зависимости от того, какой из выво-

дов является общим для источника сигнала и выходной цепи транзистора: с общим эмитте-

ром (ОЭ), с общим коллектором (ОК), с общей базой (ОБ).  

На рис. 1.6 представлены некоторые примеры из многих других вариантов входных 

вольт-амперных характеристик (ВАХ) n-p-n транзистора в схеме с ОЭ [24], полученные в ре-

зультате моделирования с учетом основных дестабилизирующих факторов: воздействия по-

тока нейтронов до 1014 нейтрон/см2 (Fn) (рис. 1.6) и поглощенной дозы радиации (Dg) до 1 

Мрад (рис. 1.7). 

В [24] представлен широкий спектр других ВАХ n-p-n и p-n-p транзисторов, а также их 

h-параметров с учетом одновременного влияния основных дестабилизирующих факторов: 
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изменения температуры в диапазоне от -40°С до 60°С; действия потока нейтронов до 1014 

нейтрон/см2 и накапливающей дозы радиации до 1 Мрад.  

Кроме этого, в [24] приведены более 40 семейств различных ВАХ и малосигнальных 

параметров полевого PADJFet p-канального транзистора в схеме с ОИ с учетом возможного 

сочетания воздействий Т, Fn Dg, в т.ч. рис. 1.8-1.10. 

 

 
 

Рис. 1.6. Семейство входных ВАХ n-p-n транзистора с учетом влияния Fn 

 

 
Рис. 1.7. Входные ВАХ n-p-n транзистора с учетом влияния поглощенной дозы радиации Dg  

Детальное исследование изменений параметров активных компонентов показывает, что 

большей стабильностью характеризуются биполярные n-p-n и полевые p-JFet (PADJFet) 
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транзисторы, а наименьшей – биполярные p-n-p транзисторы. Изменение номиналов рези-

стивных элементов на кристалле составляет ~ 1,5%.  

 

 
Рис. 1.8. Стоко-затворные ВАХ PADJFet транзистора  

при одновременном воздействии Т и Dg 

 
 

Рис. 1.9. Семейство сток-затворных ВАХ PADJFet транзистора  

при воздействии Dg и Fn 
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Рис. 1.10. Зависимость крутизны S от напряжения Uзи PADJFet транзистора 

 при воздействии Т, Dg и Fn 

 

1.2. Архитектуры активных RC-фильтров на основе усилителей тока  

 

Создание современных систем на кристалле (СнК) для систем связи и радиотехниче-

ских комплексов неразрывно связано с разработкой аналоговых и аналогово-цифровых IP-

блоков, обеспечивающих достаточно точную обработку сигналов ВЧ- и СВЧ-диапазонов. 

Одним из базовых узлов этих блоков являются частотные фильтры, являющиеся параметри-

чески высокочувствительными. Как правило, уменьшение этой параметрической чувстви-

тельности связано с необходимостью создания достаточно сложных активных элементов, по-

требляющих большую мощность. Именно энергетические проблемы прецизионных фильт-

ров уменьшают достижимый уровень интеграции СнК и область из практического использо-

вания.  

Как правило, частотный фильтр разрабатывается под конкретную задачу с учётом тех 

параметрических и структурных ограничений, которые определяются конкретной техноло-

гией. В указанном диапазоне частот в качестве активных элементов, компенсирующих потери 

в частотозадающих RC-цепях, достаточно часто используются трансимпедансные усилители 

или преобразователи напряжение-ток [25, 26]. Однако потенциально достижимые частоты 

единичного усилителя этих элементов уступают усилителям тока, что в конечном итоге и ог-

раничивает реализуемое схемой произведение добротности (Q) и частоты полюса (fp) при 

существующих ограничениях на потребляемую мощность. Именно поэтому потенциальные 

свойства фильтра на базе усилителей тока имеют практическую перспективу и требуют до-

полнительного теоретического исследования. По крайней мере, предельные теоретические 

оценки ещё не получены и практические рекомендации не сформулированы. 
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1.2.1. Свойства высокочастотных звеньев 

 

1.2.1.1. Постановка задачи 

Как правило, для повышения стабильности частотных характеристик фильтров высоко-

го порядка используются дополнительные межзвенные связи, обеспечивающие минимиза-

цию чувствительности в диапазоне рабочих частот к нестабильности пассивных RC-

элементов [27, 28]. В ВЧ- и СВЧ-диапазонах этот схемотехнический приём практически не 

используется в силу высоких и, как правило, не достижимых требований к паразитным фазо-

вым сдвигам используемых активных элементов. В этом отношении каскадирование секции 

(звеньев) второго порядка остаётся главным направлением реализации необходимых полю-

сов и нулей желаемой передаточной функции [29, 30]. Именно поэтому повышение стабиль-

ности их параметров и уменьшение (минимизация) соответствующих параметрических чув-

ствительностей является главным направлением решения общей задачи. Кроме этого, дости-

жимые в рамках современных технологий точности реализации сопротивлений и ёмкостей 

частотозадающих элементов недостаточны для обеспечения допустимых погрешностей реа-

лизации полюсов передаточных функций основных типов частотных фильтров. 

С учётом отмеченного представляется необходимым решение ряда взаимосвязанных 

задач схемотехнического характера, направленных на повышение точности реализации ос-

новных параметров звеньев второго порядка области высоких и сверхвысоких частот. 

Во-первых, с учётом доминирующего характера влияния погрешности реализации час-

тоты полюса (δ fp) на частотные характеристики высокодобротных звеньев, необходимо соз-

дание структур с минимальной параметрической чувствительностью к нестабильности ак-

тивных элементов и компонентов, и в первую очередь усилителей тока [31]. Во-вторых, с 

точки зрения расширения диапазона рабочих частот необходимы аналогичные структуры с 

максимально эффективным использованием ресурса этих усилителей (компонентные и энер-

гетические затраты на произведение добротности и частоты полюса) [32]. При этом возмож-

ным и допустимым компромиссом является равенство вкладов нестабильности затухания 

(δdp=-δQ) и частоты полюса – δ fpQ≈ δQ. С точки зрения решения общей задачи это созда-

ёт достаточные предпосылки для уменьшения энергопотребления или обеспечивает струк-

турные степени свободы, направленные на увеличение диапазона рабочих частот. Наконец, и 

это с технологической точки зрения самое главное, существующие структурные и, следова-

тельно, параметрические степени свободы можно использовать для коррекции (настройки) 

параметров полюса (fp, Q) режимно-задающими и поэтому низкочастотными цепями. Ука-

занное свойство таких схемотехнических решений позволяет не только интегрировать IP-

блоки и СнК, но и в процессе их эксплуатации осуществлять температурную и временную 
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коррекцию многочисленных трактов преобразования через программируемые ядра системы 

и простейшие цифро-аналоговые преобразователи. 

 

1.2.1.2. Обобщенная структурная схема звена второго порядка 

В общем случае базисная структура звена второго порядка (рис. 1.11) состоит из трёх 

автономных узлов – активного элемента (АЭ) с коэффициентом передачи K, частото-

зависимой )( pγ  и частото-независимой β  цепей. 

 

 
 

Рис. 1.11. Базисная структура секции второго порядка (П5042) 

 

Именно поэтому её передаточная функция: 

[ ]
[ ]22
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β−γ
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где ⎟⎟
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=
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KpK
1

)(  – передаточная функция активного элемента. 

Это позволяет реализовать любой тип фильтра, амплитудного или фазового корректора. 

В общем случае для звена второго порядка 

221
ωω

)()(γ
pcpcppDp

pNp
++

= ,    (1.3) 

22

2
001

2
2

02 )(
pcpcp

pcpc

pDp

apNDapa
p

ω+ω+

ω+ω+
γ=γ ,    (1.4) 

где D0, Dp – затухания нуля и полюса частото-зависимой цепи; pcω  – частота её полюса; nγ  

– масштабный коэффициент передачи; ia  – бинарные (0,1) коэффициенты; N(p) – полином, 

определяющий тип реализуемого звена второго порядка. 
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Из (1.2) – (1.4) следует, что для функции общего вида 

22
)()(

ppppdp
pApF

ω+ω+
=       (1.5) 

Частота рω   и затухание dp полюса для идеализированной схемы )0( a =τ  

202

002
)( 1

1
aKK
aKK

pcp γ−β+
γ−β+

ω=ω ,      (1.6) 

)1)(1(

)1(

002202

1002

aKKaKK

aDKKD
d p

p
γ−β+γ−β+

γ−β+
= .     (1.7) 

Соотношения (1.6) и (1.7) определяют структуру влияния параметров пассивных час-

тотно-зависимых (D0, Dp, pcω , 0γ ), частото-независимых ( 2β ) цепей и активных (K) элемен-

тов и позволяют сделать следующие практические выводы. Во-первых, для исключения 

влияния наиболее нестабильного параметра схемы K на частоту полюса pω  необходимо ис-

пользовать симметричные частотозадающие цепи ( 02 aa = ), когда pcp ω=ω  и влияние ак-

тивного элемента направлено на увеличение добротности pdQ 1= . Во-вторых, в случае ис-

пользования неинвертирующего усилителя или преобразователя (K>0) значение dp (1.7) ми-

нимизируется при 020 == aa , 11 =a : 

2
00 1 β+

γ−=
K
KDDd pp ,      (1.8) 

а при применении инвертирующего активного элемента (K<0) эта минимизация возможна, 

когда 1210 === aaa , 02 =β : 

00

0
0 11 γγ

γ
K

D
K

K
Dd p

p +
+

+
= .      (1.9) 

Таким образом, в первом случае (K>0) в контуре обратной связи активного элемента 

(усилителя и преобразователя) необходимо использовать частотозадающую цепь полосно-

пропускающего типа, а во втором случае (K<0) – заграждающего типа. В этих случаях всегда 

частота полюса схемы будет определяться частотой полюса пассивной цепи, а действие ак-

тивного элемента будет направлено на увеличение реализуемой добротности Q.  

Для пассивных RC-цепей второго порядка [10] полосно-пропускающего типа характерно 

условие 000 DDD p −=γ , поэтому при 02 =β  

KDKDd pp 0)1( +−= .      (1.10) 

Следовательно, выбором соотношений пассивных элементов этих цепей (например, Т-

мостов) и структуры АЭ с коэффициентом передачи K можно обеспечить реализацию как 
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pω , так и dp с низкой параметрической чувствительностью. Как видно из (1.9), реализация 

этого условия для инвертирующих усилителей связана с предельным ( ∞→K ) увеличением 

его коэффициента усиления. 

Как видно из (1.2), (1.3), выполнение сформулированных условий требует от пассивных 

частотозадающих цепей реализации дополнительного условия воспроизводства в цепи пря-

мой передачи ))(( 1 pγ  требуемого вида частотных характеристик. 

Если учесть влияние постоянной времени неинвертирующих активных элементов ( aτ ) 

на параметры полюсов передаточной функции базисной структуры, то при условии их низ-

ких допустимых относительных изменений ( pδω , pdδ ) получим: 

K
KD

B p
S

p
dp p

212
1

β+

ω
−≈δ≈δω ,    (1.11) 

где aS KB τ= /  – площадь усиления активного элемента K базисной структуры. 

При этом параметрические чувствительности 

K
KD

B
SS p

S

pd
BB

p
S

p
S 212

1
β+

ω
==

ω     (1.12) 

определяются численными значениями BS и затухания полюса Dp пассивной цепи и не могут 

минимизироваться глубиной частотонезависимой обратной связи ( 10 ≤β≤ ). 

С указанных позиций важнейшим показателем качества пассивных частотозадающих 

цепей является их затухание Dp, уменьшение которого благоприятно сказывается на диапа-

зоне рабочих часто и реализуемой добротности. Для RC-цепей второго порядка [29] 

3min =pD , при этом 20 =D , а при условии минимизации D0 (1.14) QDp 2=  и, следователь-

но, влияние BS на параметры полюсов увеличивается. Для уменьшения Dp в RC-цепь можно 

ввести дополнительный повторитель k (рис. 1.12), что позволяет, в частности, реализовать в 

схемах дополнительные полезные структурные и параметрические степени свободы. Однако, 

как будет показано ниже, расширение диапазона рабочих частот оказывается несуществен-

ным, поэтому в ряде случаев приходится использовать RLC-цепи, у которых Dp<1. 

АЭ

2(p) Кi(p)

k

ЧЗЦ

 
 

Рис. 1.12. Особенность формирования полюсов СВЧ-звена  
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1.2.1.3. Функционально-топологические правила  

структурного синтеза принципиальных схем 

Полученные выше результаты системных исследований базисной структуры позволяют 

не только сформулировать функционально-топологические правила построения принципиаль-

ных схем звеньев второго порядка (соотношения (1.3), (1.4) – (1.10)), но и конкретизировать 

их структуры с разделёнными частотозависимыми цепями (рис. 1.12). 

В основе топологических правил лежит сопоставление полиномов N(p) и A(p), а также 

результаты минимизации затухания полюса (1.7) для двух базовых активных элементов – 

инвертирующие (K>0) и неинвертирующие (K<0) усилители и преобразователи. Так, для не-

инвертирующих усилителей максимизация эффективности использования их ресурса требует 

применения в контуре обратной связи частотозависимой цепи полосно-пропускающего типа 

(a2=a0=0, a1=1). При этом цепь прямой передачи звена ))(( 1 pγ  должна воспроизводить тре-

буемый от схемы вид амплитудно- и фазочастотной характеристик. Этот вывод позволяет 

сформулировать первое правило построения принципиальных схем.  

Второе правило соответствует случаю инвертирующих усилителей (K<0). Здесь требо-

вания к цепи прямой передачи )(1 pγ  сохраняются, а в контуре обратной связи активного 

элемента должна использоваться цепь заграждающего типа (а2=а0=а1=1). Типовые правила 

построения принципиальных схем звеньев второго порядка в ВЧ- и СВЧ-диапазонах приве-

дены в табл. 1.1 и 1.2.  

 

Таблица 1.1 

Функционально-топологические правила построения звеньев  

второго порядка на базе неинвертирующего усилителя 

Тип 
звена Структура звена Правило 

построения Параметры звена 

1 2 3 4 
Фильтр 
нижних 
частот 
(ФНЧ) 

Вх ВыхK
pcω

)p(2γ

)p(1γ

Подключение 
источника 
входного сигна-
ла к входу цепи, 
реализующей 
функцию ФНЧ. 
Подключение 
выхода усили-
теля K к допол-
нительному 
входу цепи, ре-
ализующего 
функцию поло-
сового звена 

pцp ω=ω  
KDDQd pр 00/1 γ−==  

KD
B

SS p
s

pdp
BB s

p
s 2

ω
==

ω  
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Продолжение табл. 1.1 

1 2 3 4 
Фильтр 
верх-
них ча-
стот 
(ФВЧ) 

Вх ВыхK
pcω

)p(2γ

)p(1γ

Подключение 
источника сиг-
нала к входу це-
пи, реализую-
щего функцию 
ФВЧ. Подклю-
чение выхода 
усилителя K к 
дополнительно-
му входу цепи, 
реализующего 
функцию поло-
сового типа 

pцp ω=ω  
KDDQd pр 00/1 γ−==  

KD
B

SS p
s

pdp
BB s

p
s 2

ω
==

ω  

Поло-
совой 
фильтр 
(ПФ) pcω

)p(2γ

)p(1γ

Подключение 
источника сиг-
нала к входу це-
пи, реализую-
щего функцию 
ПФ. Подключе-
ние выхода уси-
лителя K к до-
полнительному 
входу цепи, ре-
ализующего 
функцию поло-
сового типа 

pцp ω=ω  
KDDQd pр 00/1 γ−==

KD
B

SS p
s

pdp
BB s

p
s 2

ω
==

ω  

 

Таблица 1.2 

Функционально-топологические правила построения звеньев  

второго порядка на базе инвертирующего усилителя 

Тип 
звена Структура звена Правило 

построения Параметры звена 

1 2 3 4 
Фильтр 
нижних 
частот 
(ФНЧ) pcω

)p(2γ

)p(1γ  

Подключение ис-
точника входного 
сигнала к входу 
цепи, реализующе-
го функцию ФНЧ. 
Подключение вы-
хода усилителя K к 
дополнительному 
входу цепи, реали-
зующего функцию 
заграждающего ти-
па 

pцp ω=ω  

0

00

1 γ+

γ+
=

K
KDD

d p
р  

p
s

pdp
BB D

B
SS

s
p

s 2
ω

==
ω
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Продолжение табл. 1.2 

1 2 3 4 
Фильтр 
верхних 
частот 
(ФВЧ) 

pcω

)p(2γ

)p(1γ

Подключение ис-
точника входного 
сигнала к входу 
цепи, реализую-
щего функцию 
ФВЧ. Подключе-
ние выхода усили-
теля K к дополни-
тельному входу 
цепи, реализую-
щего функцию за-
граждающего типа

pцp ω=ω  

0

00

1 γ+

γ+
=

K
KDD

d p
р  

p
s

pdp
BB D

B
SS

s
p

s 2
ω

==
ω  

Полосо-
вой 
фильтр 
(ПФ) pcω

)p(2γ

)p(1γ

pcω

Подключение ис-
точника входного 
сигнала к входу 
цепи, реализую-
щего функцию 
ПФ. Подключение 
выхода усилителя 
K к дополнитель-
ному входу цепи, 
реализующего 
функцию заграж-
дающего типа 

pцp ω=ω  

0

00

1 γ+

γ+
=

K
KDD

d p
р  

p
s

pdp
BB D

B
SS

s
p

s 2
ω

==
ω  

 

При этом в качестве активных элементов можно иногда использовать не только усили-

тели тока (K=Ki), но и преобразователи напряжение-ток, характеризуемые крутизной S (K=S).  

Здесь необходимо отметить вариант реализации схем на основе повторителя тока 

(Ki=1). Как видно из соотношения (1.8) 

00DDd pp γ−= .      (1.13) 

Поэтому для симметричных и канонических RC-цепей [10] 

0Dd p =        (1.14) 

реализуются параметрически низкочувствительные схемы, а численное значение pdQ /1=  

определяется отношением параметров однотипных элементов (резисторов или конденсато-

ров). Эти схемы образуют специальный класс избирательных усилителей, рассмотренных в 

разделе 1.2.1.4 настоящей монографии. 

Как видно из соотношений (1.11), (1.12), не только диапазон рабочих частот, но и ста-

бильность основных параметров звеньев второго порядка непосредственно определяются 

численным значением затухания полюса пассивной частотозадающей цепи Dp. Её уменьше-

ние возможно за счёт использования дополнительных индуктивностей (RLC-цепей) или вве-
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дения в схему дополнительных буферных повторителей k (рис. 1.13), которые образуют в 

контуре обратной связи разделённые частотозадающие RC-цепи. 

 

1.2.1.4. Типовые структуры звеньев полосовых фильтров  

Указанный выше принцип разделения частотозадающей RC-цепи на простейшие диф-

ференцирующие и интегрирующие цепи первого порядка в силу уменьшения затухания их 

полюса согласно соотношению (1.11) способствует расширению диапазона рабочих частот 

звеньев второго порядка. Кроме этого, потенциально высокие частотные свойства усилите-

лей тока (относительно большое значение площади усиления Bs) позволяют отнести такие 

фильтры к классу потенциально высокочувствительных. В диапазоне СВЧ современных сис-

тем связи особое место занимают элементарные потенциально высокодобротные избира-

тельные усилители, которые простейшим каскадированием обеспечивают реализацию отно-

сительно сложных каналообразующих полосовых фильтров. Однако в этом случае при отно-

сительно небольшой добротности полюса можно использовать неразделённые RC-цепи с бо-

лее высоким значением Dp. 

На рис. 1.13 приведены две базовые структуры звеньев второго порядка с разделённы-

ми RC-цепями на базе усилителей тока.  

1p
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1 +τ 1p
p

2
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+τ
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б) 

 

Рис. 1.13. Базовые структурные схемы избирательных усилителей  

с усилителями тока (а) и разделёнными RC-цепями (б) 
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С точки зрения практической реализации они являются дуальными и каноническими 

структурами с частотой полюса 

21

1
ττ

=ω p ,       (1.15) 

где 222111 , CRCR =τ=τ . 

При этом асимптотическое затухание в структуре рис. 1.13б потенциально выше. Ха-

рактерной особенностью этих структур является потенциальная возможность использования 

простейших биполярных усилителей тока. Действительно, их затухание полюса 

ik
1

2

1

2

2

1
pd

τ
τ

−
τ
τ

+
τ
τ

= ,     (1.16) 

i
2

1

1

2

2

1
p kd

τ
τ

−
τ
τ

+
τ
τ

= ,     (1.17) 

где ki=Ki1Ki2Ki3. 

Схемы рис. 1.13а и 1.13б при выполнении равенства 21 τ=τ  обеспечивают реализацию 

добротности 

i2
1

21
k

Q
−

=
τ=τ

,     (1.18) 

которая может достигать значительных величин при использовании только одного усилителя 

тока (например, УТ2). 

Представленные на рис. 1.14 базовые структуры ориентированы на применение как 

усилителей (повторителей) тока (УТ1), так и преобразователей ток-напряжение (ПТ-Н) с со-

противлением передачи R.  

Это позволяет при реализации относительно больших добротностей (частота полюса 

определяется соотношением (1.15)) при обеспечении потенциального выхода эффективно 

использовать повторители тока. Действительно, для схемы рис. 1.14а затухание полюса и 

добротность 

ip K
R
RRKС

d
12

1

1

2

2

1

21

i11

1

2

2

1
τ
τ

−
τ

τ
+

τ
τ

=
ττ

−
τ
τ

+
τ
τ

= ,   (1.19) 
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ip K
R
RdQ
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1

1

2
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11-
τ
τ

−
τ
τ

+
τ
τ

== .    (1.20) 
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Рис. 1.14. Базовые структурные схемы избирательных усилителей с усилителями тока (а)  

и преобразователями ток-напряжение в случае разделённых RC-цепей (б) 

 

Схема рис. 1.14б при выполнении аналогичного условия ( 21 τ=τ ) обеспечивает доброт-

ность, которая может достигать любого значения автономным выбором отношения R/R1 

iK
R
R

Q

1
2

1

21 −
=

τ=τ

.     (1.21) 

Как отмечалось выше, при реализации относительно небольших добротностей можно 

использовать неразделённую RC-цепь, имеющую большое затухание полюса Dp. Базовые 

структуры различных вариантов реализации избирательных усилителей, следующие из об-

щих правил табл. 1.1, приведены на рис. 1.15.  

При этом использование выходных усилителей (повторителей) тока УТ2 требует при-

менения в структуре RC цепи дополнительных ёмкостных (рис. 1.15а) и 1.15б) или резистив-
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ных (рис. 1.15в) делителей. Именно поэтому коэффициент передачи 0γ  RC-цепи уменьшает-

ся, так как он учитывает сомножители  

æ
2122

22
CC

C
+

=  или æ
2122

22
RR

R
+

= .     (1.22) 

Как видно из соотношения (1.8), это требует определённого увеличения коэффициента 

усиления Ki по петле обратной связи. Для устранения указанной особенности, как это пока-

зано на рис. 1.15г, можно использовать в усилителе тока УТ1 дополнительный канал Ki1, обес-

печивающий, в частности, масштабирование выходного напряжения посредством резистора R3. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 
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Рис. 1.15. Базовые структурные схемы избирательных усилителей  

на базе усилителей тока и неразделённых RC-цепей  

 

1.3. Схемотехника радиационно-стойких избирательных усилителей (ИУ)  

на n-p-n транзисторах техпроцессов SGB25RH, SGB25VD, SGBS13 и АБМК_1_5 

 

1.3.1. Применение неинвертирующих повторителей переменного тока в ИУ 

 

Кремний-германиевая (SiGe) биполярная комплементарная металл-оксид-

полупроводник (БиКМОП) технология [8] представляет интерес как для применения в кос-

мических условиях, так и для экспериментов в физике высоких энергий из-за подтвержден-

ного высокого уровня устойчивости к радиации [9, 11, 12]. Как описано в [12], SiGe-

технологии обладают рядом уникальных свойств, что делает их пригодными для экстре-

мальных условий. Реализованные на кремнии КМОП технологическая последовательность 

обеспечивает высокопроизводительные решения для радиочастотных монолитных инте-

гральных схем (РЧ-МИС), цифровых и смешанных применений – специализированных инте-

гральных схем (ASIC). 

В этой связи достаточно актуальной представляется разработка схемотехники избира-

тельных усилителей, адаптированных на ограничения радиационно-стойких SiGe-

технологических процессов.  
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На рис. 1.16 представлена первая модификация схема предлагаемого SiGe ИУ, не со-

держащего p-n-p транзисторы.  

 

 
Рис. 1.16. Схема предлагаемого избирательного усилителя [33] 

 

Его задача состоит в получении высокой добротности при низкой параметрической чувстви-

тельности АЧХ усилителя и его коэффициента усиления по напряжению на частоте квазире-

зонанса f0. Это позволяет в ряде случаев уменьшить общее энергопотребление и реализовать 

высококачественное избирательное устройство СВЧ диапазона с f0=1÷5ГГц. Основой схемо-

техники данного ИУ является повторитель переменного тока на транзисторах VT3, VT4 и 

конденсаторе С3 [33]. 

Причем 

21
0 2

1
ττπ

=f ,      (1.23) 

)2(τ 11.211.1111 hhRC ++≈ ,       (1.24) 

222τ CR= ,       (1.25) 
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где С1, С2 – емкости конденсаторов С1 и С2; 
э

.11 I
h т

i
ϕ

≈  – входное сопротивление i-го тран-

зистора в схеме с общей базой; 25т ≈ϕ  мВ – температурный потенциал; Iэi – статический 

ток эмиттера i-го транзистора; 1<αi  - коэффициент усиления по току эмиттера i-го транзи-

стора; здесь коэффициент усиления схемы по току iR определяется соотношением: 

2Σ 2α≈iK         (1.28) 

Если выбрать 21 τ=τ , 11.211.112 2hhRR ++= , то уравнения для Q (1.28) и K0 (1.27) су-

щественно упрощаются 

22α2
1

−
≈Q ,       (1.29) 

QK
K

K
K
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i
iΣ

Σ

Σ
0 2

=
−

≈ .    (1.30) 

Это позволяет за счет целенаправленного выбора параметров элементов получить за-

данные значения Q (1.30) и K0 (1.31). Данные теоретические выводы подтверждают графики 

рис. 1.18, 1.19. 

На рис. 1.17 приведена схема этого избирательного усилителя в среде Cadence на моде-

лях SiGe интегральных транзисторов.  

Логарифмические амплитудно- и фазочастотные характеристики коэффициента усиле-

ния по напряжению в укрупненном масштабе приведены на рис. 1.18, а на рис. 1.19 – лога-

рифмическая амплитудно-частотная характеристика коэффициента усиления по напряжению 

в мелком масштабе. 

Таким образом, предлагаемое схемотехническое решение ИУ характеризуется высоки-

ми значениями коэффициента усиления K0 на частоте квазирезонанса f0 и повышенными ве-

личинами добротности Q, характеризующей его избирательные свойства при реализации на 

основе радиационно-стойкого SiGe-техпроцесса. 
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Рис. 1.17. Схема предлагаемого ИУ в среде Cadence 
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Рис. 1.18. Логарифмические амплитудно- и фазочастотные характеристики  

коэффициента усиления по напряжению в укрупненном масштабе 
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Рис. 1.19. Логарифмические амплитудно-частотная характеристика  

  

На рис. 1.20 представлена вторая модификация предлагаемого радиационно-стойкого 

ИУ на основе повторителей переменного тока [34]. 

 

 
Рис. 1.20. Предлагаемая схема радиационно-стойкого ИУ [34] 
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 На рис. 1.21 приведена третья модификация предлагаемой схемы, в которой последо-

вательно с частотозадающим конденсатором С1 включен частотозадающий резистор R1. 

Кроме этого, входной транзистор VT1 имеет площадь эмиттерного перехода в m1 – раз боль-

ше, чем площадь эмиттерного перехода прямосмященного p-n перехода, реализуемого на 

транзисторе VT3. Емкость конденсатора C3 выбирается такой, чтобы в рабочем диапазоне 

частот ИУ он не оказывал существенного влияния на работу схемы. 

 
Рис. 1.21. Модифицированная схема ИУ 

 

Комплексный коэффициент передачи по напряжению Kу(jf) избирательного усилителя 

рис. 1.21 определяется соотношением, которое можно получить с помощью известных мето-

дов анализа электронных схем 
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где f – частота сигнала; Q – добротность АЧХ избирательного усилителя; K0 – коэффициент 

усиления ИУ на частоте квазирезонанса; f0; f0 – частота квазирезонанса. 

Причем 
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где С1, С2 – емкость конденсаторов С1 и С2; 
э

т
i I

h
ϕ

≈.11  – входное сопротивление i-го транзи-

стора в схеме с общей базой; 25т ≈ϕ  мВ – температурный потенциал; Iэi – статический ток 

эмиттера i-го транзистора; 1<αi  – коэффициент усиления по току эмиттера i-го транзисто-

ра; здесь суммарный коэффициент усиления по току определяется соотношением: 

)(1 12 mKi +α=Σ ;      (1.37) 

где m1 – число параллельно включенных транзисторов VT1 (или отношение площадей эмит-

терных переходов транзисторов VT1 и VT3). 

Если выбрать 21 τ=τ , 11.211.112 hhRR ++= , то уравнения для Q (1.36) и K0 (1.35) су-

щественно упрощаются 

)(1α2
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20 .      (1.39) 

Это позволяет за счет целенаправленного выбора параметров элементов, входящих в 

формулу (1.38), получить заданные значения Q и K0 (1.39). 

Данные теоретические выводы подтверждают графики рис. 1.23, рис. 1.24. 

На рис. 1.22 приведена схема этого усилителя в среде Cadence на моделях SiGe инте-

гральных транзисторов.  

На рис. 1.23 показаны логарифмические амплитудно- и фазочастотные характеристики 

коэффициента усиления по напряжению в укрупненном масштабе, а на рис. 1.24 – логариф-

мическая амплитудно-частотная характеристика коэффициента усиления по напряжению в 

более мелком масштабе. 
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Рис. 1.22. Схема предлагаемого ИУ в среде Cadence 

 
Рис. 1.23. Логарифмические амплитудно- и фазочастотные характеристики  

коэффициента усиления по напряжению в укрупненном масштабе  
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Рис. 1.24. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика коэффициента  

усиления по напряжению в мелком масштабе 

  

Таким образом, предлагаемое схемотехническое решение ИУ характеризуется повы-

шенными величинами добротности Q, характеризующей его избирательные свойства при 

низкой параметрической чувствительности, и может быть реализовано на основе радиацион-

но-стойкой SiGe-технологии. 

Это позволяет в ряде случаев уменьшить общее энергопотребление и реализовать вы-

сококачественное радиационно-стойкое избирательное устройство СВЧ диапазона f0=1÷5ГГц 

со слабой зависимостью параметров от накопленной дозы радиации и потока нейтронов, что 

обеспечивается применением SiGe-техпроцессов [8, 9, 11, 12]. 

 

1.3.2. Избирательные усилители с токовым входом 

 

В последние годы было выполнено несколько тестов на радиационную стойкость 0,25 

мкм SiGe БиКМОП технологии SGB25VD, не содержащей p-n-p транзисторов [12]. Европей-

ским координационным советом по космическим компонентам (ESCC) было принято реше-

ние о развитии отдельной радиационно-стойкой технологии SGB25RH для применения в 

космосе и физике высоких энергий. В этой технологии были специально разработаны радиа-

ционно-стойкие топологии и IP-блоки [12]. Поскольку SGB25V и SGB25RH используют 

один и тот же производственный процесс, результаты научных исследований на транзисто-

рах SGB25V действительны для SGB25RH при условии использования стандартных компо-

нентов. Все протестированные устройства [12] показали приемлемую производительность до 

уровня радиации около 10 Мрад. 
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На рис. 1.25 показана схема предлагаемого ИУ данного класса [35], который реализует-

ся на основе SiGe радиационно-стойких технологий [8, 9, 11]. 

 

 
Рис. 1.25. Схема предлагаемого ИУ [35] 

 

Взаимодействие выходной цепи ИУ через последовательное соединение резистора R4 и 

конденсатора C1 с эмиттером транзистора VT1 обеспечивает реализацию контура обратной 

связи. При этом в силу дифференциальных свойств этой цепи в области нижних частот 

(f<<f0) эта обратная связь является реактивной, а в силу интегрирующих свойств коллектор-

ной нагрузки транзистора VT1 (резистор R1 и конденсатор C3 в области верхних частот 

(f>>f0) глубина этой обратной связи асимптотически уменьшается. Именно эти свойства 

эмиттерной и коллекторной цепей транзистора VT1 обеспечивают вещественность обратной 

связи на частоте квазирезонанса f0 ИУ, и поэтому её действие направлено на увеличение 

добротности Q и коэффициента усиления K0 устройства при сохранении неизменной указан-

ной частоты f0. 

Комплексный коэффициент передачи по напряжению Kу(jf) избирательного усилителя 

рис. 1.25 определяется соотношением, которое можно получить с помощью методов анализа 

электронных схем 
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где f – частота сигнала; f0 – частота квазирезонанса;
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=  – коэффициент пропорциональности в цепи 

обратной связи; iα  – коэффициент передачи эмиттерного тока i-го транзистора. 

Важной особенностью схемы рис. 1.25 является возможность реализации ИУ с различ-

ными потребительскими свойствами. Так при выборе условия 

21 τ=τ ,     (1.44) 

за счет выбора параметра γ  (как видно из соотношения (1.42)) можно реализовать дополни-

тельные параметрические условия 

11.311.14 hhR +>> , 11.21 hR >>     (1.45) 

и обеспечить реализацию добротности, которая определяется следующими аналитическими 

выражениями 

2121431
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Таким образом, в схеме рис. 1.25 добротность Q непосредственно определяется сопро-

тивлением резистивных элементов схемы. Действительно, даже при R3<<R1 

2214

4
αα2 RR

R
Q

−
= .     (1.47) 

Следовательно, выбором соотношения между R2 и R4 можно обеспечить требуемое зна-

чение Q без изменения условий получения заданной частоты квазирезонанса (1.41). 

Отметим, что условие (1.44) потенциально обеспечивает увеличение динамического 

диапазона схемы ИУ. При этих же условиях в силу γ ≤2 (см. соотношения (1.42) и (1.47)) ко-

эффициент усиления ИУ K0 практически определяется реализуемой добротностью, что под-
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чёркивает структурные преимущества предложенной схемы. При этом, как это следует из 

(1.41), значение частоты квазирезонанса f0 и её параметрическая чувствительность не изме-

няются. 

Данные теоретические выводы подтверждают графики рис. 1.27. 

На рис. 1.26 приведена схема предлагаемого ИУ в среде Cadence на моделях SiGe-

транзисторов с входным преобразователем «напряжение-ток» на транзисторе Q17. 

 
Рис. 1.26. Схема предлагаемого ИУ в среде Cadence 

 

На рис. 1.27 показаны логарифмические амплитудно-частотная (ЛАЧХ) и фазочастот-

ная характеристики ИУ рис. 1.26 в диапазоне частот от 100 мГц до 10 ГГц (рис. 1.27а), а на 

рис. 1.27б – в диапазоне частот от 100 кГц до 100 ГГц. 
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а)  

 
б) 

Рис. 1.27. Логарифмические амплитудно-частотная (ЛАЧХ) и фазочастотная  

характеристики ИУ в диапазоне частот от 100 мГц до 10 ГГц (а),  

от 100 кГц до 100 ГГц (б) 

 

Таким образом, рассмотренное схемотехническое решение ИУ с токовым входом отно-

сится к радиационно-стойким компонентам, характеризуется достаточно высокими значе-
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ниями коэффициента усиления на частоте квазирезонанса f0 и повышенными величинами 

добротности Q при низкой параметрической чувствительности. 

 Ниже исследуется другая модификация ИУ с токовым выходом, которая реализуется 

на базе RC-фильтра с каскодным активным элементом (рис. 1.28). 

 
Рис. 1.28. Схема классического избирательного усилителя [36] 

 

В схеме рис. 1.29 источник входного сигнала в виде задающего тока iвх посредством 

входной дифференцирующей цепи, образованной конденсатором С2 и входными сопротив-

лениями транзисторов VT2 и VT3, изменяет эмиттерный ток входного транзистора VT2, на-

грузочная цепь которого, состоящая из конденсатора C1 и входного сопротивления транзи-

стора VT1, обеспечивает его интегрирующее преобразование в приращение эмиттерного и 

коллекторного тока транзистора VT1. Активное сопротивление нагрузки транзистора VT1 ре-

ализует масштабное преобразование этого приращения в входное напряжение и ток базы 

транзистора выходной цепи VT3. Емкостной характер эмиттерной (выходной) цепи схемы в 

совокупности с указанными выше преобразованиями входного сигнала обеспечивает реали-

зацию полосно-пропускающей характеристики ИУ, амплитудно-частотная характеристика 

которого имеет максимум на частоте квазирезонанса f0. Взаимодействие выходной цепи с 

разделительным конденсатором С2 и, следовательно, эмиттерной цепью транзистора VT2 
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способствует организации контура регенеративной обратной связи, которая в области ниж-

них частот (f<<f0) (в силу характера проводимости конденсатора C2) имеет реактивный ха-

рактер и в силу блокирующих свойств конденсатора C1 в области верхних частот (f>>f0) со-

храняет свои реактивные свойства. 

 
Рис. 1.29. Схема предлагаемого избирательного усилителя для SiGe-технологии [36] 

 

Таким образом, обратная связь оказывается вещественной только на частоте квазирезо-

нанса, чем и объясняется увеличение добротности схемы Q и её коэффициента усиления K0. 

В силу масштабного преобразования тока коллектора транзистора VT1 во входной ток тран-

зистора VT3, глубина этой вещественной обратной связи не только не влияет на частоту ква-

зирезонанса ИУ, но и непосредственно определяет численное значение Q и K0. 

Покажем аналитически, что более высокие значения K0 и Q в рабочем диапазоне частот 

реализуются в предлагаемой схеме. 

Действительно, в результате анализа можно найти, что комплексный коэффициент пе-

редачи по напряжению ИУ рис. 1.29 определяется по формуле: 
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где f – частота сигнала; Q – добротность АЧХ избирательного усилителя; K0 – коэффициент 

усиления ИУ на частоте квазирезонанса f0. 

Анализ схемы рис. 1.29 приводит к следующим соотношениям: 
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где ih .11  – входное сопротивление i-го транзистора; iα  – статический коэффициент передачи 

тока эмиттера i-го транзистора. 

Как видно из (1.51) и (1.50), соотношение между R1 и h11.1 обеспечивает реализацию 

любого необходимого значения добротности Q и коэффициента усиления K0 схемы ИУ при 

сохранении неизменного значения частоты квазирезонанса f0. Одним из важных свойств 

предлагаемого ИУ является возможность параметрической оптимизации его чувствительно-

сти при ограниченных значениях добротности. Как видно из (1.51), при реализации условия 

11.11 hR =  (замена R1 на прямосмещенный переход)  
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Поэтому реализация условия 
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Кроме этого, схема ИУ рис. 1.29 может иметь 21 τ=τ , что способствует увеличению её 

динамичного диапазона. В этом случае 

11.1121 /αα2
1

hR
Q

−
= .     (1.57) 

Следовательно, выполнение условия 11.11 2hR =  (в коллекторной цепи транзистора VT1 

используется два прямосмещенных перехода) обеспечивает реализацию высокой добротно-

сти 

( )21αα12
1

−
=Q ,     (1.58) 

которая определяется статическим коэффициентом усиления по току базы β используемых 

транзисторов. 

Важной особенностью схемы является возможность режимной настройки её частоты 

квазирезонанса f0. Как видно из (1.49) при условии, что э.11 Ih тi ϕ≈  

2121т

1
0 12π IICC

I
f

+ϕ
≈ ,    (1.59) 

где Ii – ток i-го токостабилизирующего двухполюсника. 

Как видно из полученного соотношения, токи I1 и I2 могут использоваться и для цепей 

реализации перестраиваемого ИУ с коррекцией закона управления. 

При этом частота квазирезонанса (1.50) и её параметрическая чувствительность сохра-

няются неизменными. 

Как видно из рис. 1.30, на котором показана практическая реализация схемы рис. 1.29, 

сформулированные выше условия легко реализуются на базе входного преобразователя «на-

пряжение-ток» (дифференциального каскада), обеспечивающего преобразование входного 

напряжения uвх во входной ток iвх.1 избирательного усилителя. 

На рис. 1.30 показана схема ИУ, в которой коллектор входного транзистора VT2 соеди-

нен с эмиттером согласующего транзистора VT1 через дополнительный резистор R2, а пер-

вый вывод токостабилизирующего двухполюсника I2 с эмиттером выходного транзистора 

VT3 через дополнительный резистор R3. 
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Рис. 1.30. Первая практическая схема предлагаемого избирательного усилителя 

 

На рис. 1.31 показан ИУ рис. 1.30, в котором используется преобразователь НТ1 вход-

ного напряжения uвх во входной ток iвх устройства, а также показано конкретное исполнение 

источников дополнительных напряжений, которые в частном случае реализованы на p-n пе-

реходах VDN1 и резисторе R4.  
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Рис. 1.31. Вторая практическая реализация предлагаемого ИУ 

 

На рис. 1.32 показан ИУ рис. 1.31 (рис. 1.30), в котором преобразователь ПНТ1 входно-

го напряжения uвх во входной ток устройства iвх выполнен на основе дифференциального 

каскада (элементы VT4, VT5, I2).  
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Рис. 1.32. Третья практическая реализация предлагаемого  

избирательного усилителя  

 

На рис. 1.33 приведена схема предлагаемого ИУ рис. 1.32 в среде Cadence на моделях 

SiGe интегральных транзисторов. 

На рис. 1.34 показана зависимость коэффициента усиления по напряжению от частоты ИУ 

рис. 1.33 в крупном масштабе, а на рис. 1.35 – частотная зависимость коэффициента усиле-

ния ИУ рис. 1.33 в более мелком масштабе. 



 66

 
 

Рис. 1.33. Схема предлагаемого ИУ в среде Cadence 
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Рис. 1.34. Частотная зависимость коэффициента усиления по напряжению  

от частоты ИУ в крупном масштабе 

 

 
 

Рис. 1.35. Частотная зависимость коэффициента усиления по напряжению от частоты 

ИУ в более мелком масштабе 

 

Таким образом, рассмотренное схемотехническое решение реализуется в элементном 

базисе SiGe-техпроцесса и характеризуется высокими значениями коэффициента усиления 

K0 на частоте квазирезонанса f0 и повышенными величинами добротности Q при низкой па-

раметрической чувствительности. 

 

1.3.3. Избирательные усилители с потенциальным входом 

 

Как отмечалось ранее, внедрение конкретных правил проектирования SiGe-микросхем, 

связанных с радиацией, реализовано в специальном «дизайн ките» (IHP, Германия) [12]. На 
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основе последних достижений IHP создана библиотека радиационно-стойких элементов [12]. 

В настоящее время модели активных и пассивных компонентов для учета радиационной де-

градации находятся в стадии подготовки. Особенно в диапазоне доз и плотности потока ней-

тронов, обычно наблюдаемых в космических применениях [12]. Результаты радиационных 

тестов получены для 250 нм SiGe БиКМОП технологии [12]. Эта технология хорошо подхо-

дит как для СВЧ монолитных интегральных схем (ИС), так и для смешанных (ASIC) специа-

лизированных интегральных схем, ориентированных на применение в космосе и физике вы-

соких энергий до частот 20 ГГц [12].  

 В этой связи достаточно актуальной представляется разработка схемотехники избира-

тельных усилителей с потенциальным входом, адаптированных на ограничения радиацион-

но-стойких SiGe технологических процессов.  

 Интегральные операционные усилители со специальными элементами RC-коррекции, 

формирующими амплитудно-частотную характеристику резонансного типа, широко исполь-

зуются в задачах выделения высокочастотных и СВЧ-сигналов. Однако классическое по-

строение таких избирательных усилителей (ИУ) (RC-фильтров) [37] сопровождается значи-

тельными энергетическими потерями, которые идут в основном на обеспечение статического 

режима достаточно большого числа вспомогательных, универсальных транзисторов, обра-

зующих операционный усилитель СВЧ-диапазона. В этой связи достаточно актуальной явля-

ется задача построения для SiGe-технологий СВЧ узкоспециализированных избирательных 

усилителей на транзисторах, обеспечивающих выделение спектра сигналов с достаточно вы-

сокой добротностью резонансной характеристики Q=2÷10 и 510 ÷=f  ГГц при малом энего-

потреблении. 

На рис. 1.36 представлена схема предлагаемого ИУ, который реализован на n-p-n тран-

зисторах SiGe-техпроцесса (SGB25VD), обладающего улучшенными показателями по радиа-

ционной стойкости.  

Источник входного сигнала uвх через входную дифференцирующую цепь, образован-

ную конденсатором С1 и резистором R1, изменяет через разделительную RC-цепь (конденса-

тор C2 и резистор R3) эмиттерный ток транзистора VT2. Коллекторная нагрузка этого тран-

зистора (резистор R2) обеспечивает преобразование этого тока в выходное напряжение ИУ 

(Вых.u). В силу особенностей нагрузки эмиттерной цепи транзистора VT3, образованной ре-

зистором R4 и конденсатором С3 АЧХ ИУ имеет экстремум на частоте квазирезонанса (f0). 

Преобразование части выходного напряжения ИУ через конденсатор C3 в дополнительный 

ток эмиттера транзистора VT1 способствует реализации контура регенеративной обратной 

связи. При этом конденсатор C3 и входное сопротивление транзистора VT1 образуют диффе-

ренцирующую цепь, а параллельное (по переменному току) соединение конденсатора C1 и 
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резистора R1 – интегрирующую цепь преобразования тока коллектора транзистора VT1 в из-

менения тока эмиттера транзистора VT2. Таким образом, характер частотной зависимости 

вводимого контура обратной связи совпадает с АЧХ и ФЧХ ИУ и, следовательно, действие 

этой обратной связи направлено на увеличение добротности Q и коэффициента усиления K0 

при неизменной частоте квазирезонанса f0. 

 
Рис. 1.36. Схема предлагаемого SiGe избирательного усилителя [37] 

 

Покажем аналитически, что более высокие значения K0 и Q в рабочем диапазоне частот 

реализуются в схеме рис. 1.36. 

Действительно, в результате анализа можно найти, что комплексный коэффициент пе-

редачи по напряжению ИУ рис. 1.36 определяется по формуле 
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21

0 2
1
ττπ

=f ,  

[ ] 1
11.23111.23211 )(τ −+++= hRRhRRC , 

( )11.311.1432τ hhRC ++= ,       (1.61) 

K0 – коэффициент усиления ИУ на частоте f0 ,  
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 iα  – коэффициент передачи по току i-го эмиттера транзистора. 

Таким образом, численные значения коэффициентов 1α  и 2α  транзисторов VT1 и VT2, 

а также соотношение сопротивлений резисторов R2 и R3 обеспечивают необходимые значе-

ния добротности Q и коэффициента усиления K0 ИУ при постоянном (неизменном) значении 

его частоты квазирезонанса f0 (1.61). 

Важнейшим свойством предлагаемой схемы ИУ является возможность параметриче-

ской оптимизации её элементной чувствительности при относительно небольшой добротно-

сти. Как видно из (1.63) при реализации условий 

11.232 hRR += , ( )2121 αα1ττ −= ,    (1.64) 

добротность достигает значения 
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При этом в схеме рис. 1.36 обеспечивается возможность структурной оптимизации как 

добротности Q, так и её чувствительности. Действительно, в рассматриваемом случае  
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что обеспечивает минимизацию коэффициентов параметрической чувствительности как доб-

ротности, так и коэффициента усиления:  
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При этом частота квазирезонанса (1.61) и её параметрическая чувствительность сохра-

няются неизменными. 

Как видно из рис. 1.37, на котором показана практическая реализация схемы рис. 1.36, 

сформулированные выше условия легко реализуются на базе однотипных n-p-n биполярных 

транзисторов.  
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Данные теоретические выводы подтверждают графики рис. 1.38, 1.39. На рис. 1.38 при-

ведена схема предлагаемого ИУ рис. 1.36 в среде Cadence на моделях SiGe интегральных 

транзисторов.  

 
Рис. 1.37. Схема предлагаемого ИУ в среде Cadence 

 

На рис. 1.38 показаны зависимости коэффициента усиления по напряжению и фазового 

сдвига от частоты ИУ рис. 1.37 в крупном масштабе, а на рис. 1.39 – частотная зависимость 

коэффициента усиления и фазовый сдвиг ИУ рис. 1.37 в более мелком масштабе. 
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Рис. 1.38. Частотные зависимости коэффициента усиления по напряжению 

 и фазового сдвига от частоты ИУ в крупном масштабе 

 
Рис. 1.39. Частотные зависимости коэффициента усиления по напряжению  

и фазового сдвига от частоты ИУ в мелком масштабе 

 

Таким образом, предлагаемое схемотехническое решение ИУ с потенциальным входом, 

которое относится к радиационно-стойким компонентам, характеризуется достаточно высо-

кими значениями коэффициента усиления K0 на частоте квазирезонанса f0 и повышенными 

величинами добротности Q при низкой параметрической чувствительности и, следовательно, 

высокой стабильностью его частотных характеристик. 
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1.4. Избирательные усилители СВЧ диапазона с управляемыми параметрами 

 

В радиотехнических системах связи широкий класс применяемых изделий представляет 

собой высокоселективные (узкополосные, высокодобротные) избирательные усилители 

(ИУ). Численное значение добротности (Q) ИУ определяет параметрическую чувствитель-

ность амплитудно-частотной (АЧХ) и фазочастотной (ФЧХ) характеристик [38]. Для расши-

рения диапазона рабочих частот при экономичном режиме работы в качестве активных эле-

ментов используются усилители тока [39-41] и регенеративная обратная связь, направленная 

на увеличение добротности. Именно поэтому параметрическая чувствительность добротно-

сти ИУ пропорциональна своей величине. 

В случае интегрального исполнения ИУ указанные выше их свойства и высокая техно-

логическая погрешность элементов требуют специальных мер функциональной настройки 

как частоты полюса (fp), так и добротности. 

Анализ литературных источников [38-43] показывает, что наиболее перспективным 

функциональным узлом избирательных усилителей с управляемыми параметрами является 

ячейка Гильберта [38]. Её основное достоинство – возможность электронного управления 

коэффициентом усиления по току, который может принимать как отрицательное, так и по-

ложительное значения.  

 

1.4.1. Полосовые фильтры на основе усилителей тока 

 

Структурная схема перестраиваемого ИУ, содержащего входной преобразователь «на-

пряжение-ток» (ПНТ) и усилитель тока УТ1, в качестве которого используется каскад Гиль-

берта, приведена на рис. 1.40 [39]. 

Основные параметры полюса этой структуры определяются из следующих соотноше-

ний: 

2121
0 )(2

1
ССrRR

f
вх+π

= ,     (1.68) 

1
0 )]1([ −−+= ipi KDDKQ ,     (1.69) 

krRRSQK вх )( 210 +−= ,     (1.70) 

где f0 – частота квазирезонанса ИУ; D0, Dp – затухание нуля и полюса пассивной RC-цепи; rвх – 

входное сопротивление УТ1; S, Ki – крутизна усиления входного преобразователя (ПНТ) на-

пряжение-ток (S) и коэффициент усиления по току УТ1; Q – добротность АЧХ; K0 – коэффи-

циент усиления на частоте квазирезонанса. 
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Рис. 1.40. Обобщённая структура избирательного усилителя  

на базе усилителя тока УТ1 [39] 

 

 В приведённых соотношениях использованы формулы, характеризующие затухание 

нуля (D0) и полюса (Dp) пассивной RC-цепи: 

)1(0 kkmD += , 
mk

DDp
1

0 += ,    (1.71) 

где 12 R/)( вхrRm += , 21 / CCk = . 

Таким образом, добротность ИУ рис. 1.40 
1

0 )1(1 −

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+= iK

mk
DQ .     (1.72) 

Поэтому параметрическая чувствительность добротности к изменению коэффициента 

передачи УТ1 зависит от коэффициента усиления Ki и параметров проектирования схемы m 

и k: 

mk
K

QS iQ
Ki

= .  

Эти же параметры определяют степень влияния частоты единичного усиления усилителя то-

ка (f1). Используя методику [40], можно установить, что относительные изменения частоты 

полюса ( 0fδ ) и добротности ( Qδ ), вызванные конечностью этого параметра, и параметриче-

ские чувствительности определяются по формулам: 

pi DK
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Следовательно, для расширения диапазона рабочих частот избирательных усилителей 

рассматриваемого класса необходимо минимизировать произведение KiDp. 

 Из соотношений (1.71) и (1.69) следует, что минимизация влияния f1 требует опти-

мального выбора параметров проектирования m и k при заданной добротности Q. В случае 

построения высокодобротных избирательных усилителей это требует минимизации функции 

[ ]
mk

kmDK pi

222 1)1( ++
==Ψ ,    (1.75) 

которая однозначно влияет на относительные изменения чувствительности и параметров по-

люса 
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При )1(31 2 += kmopt

 
данная функция принимает минимальное значение:  

2
112,3Ψ

k
min += .      (1.77) 

Например, при 26,0=m , 2=k  получаем, что 57,2min =Ψ , а требуемое значение коэф-

фициента усиления по току УТ1, который можно реализовать относительно простыми сред-

ствами [41], 

QKi /52,0338,1 −= .     (1.78) 

Для сравнения отметим, что использование наиболее распространённого случая 

1== km  (равнономинальность RC-цепи) приводит к численному значению 9=ψ , т.е. к бо-

лее чем трёхкратному увеличению влияния частоты единичного усиления. 

Приведённая на рис. 1.41 функциональная зависимость Ψ от параметров проектирова-

ния m и k показывает при решении практических задач, что существует область компромис-

са в выборе m и k при сохранении минимального значения целевой функции Ψ.  

В этом случае требуемое значение коэффициента усиления по току Ki определяется из соот-

ношения 

pi mkDkmK −++= )1(1 22 .     (1.79) 
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Рис. 1.41. Зависимость целевой функции Ψ  (показателя качества)  

от параметров проектирования избирательных усилителей m и k 

 

Характерный для неинвертирующих усилителей тока разностный принцип реализации 

добротности полюса повышает параметрическую чувствительность к нестабильности пас-

сивных элементов структуры: 
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При этом чувствительность частоты полюса в силу симметрии частотных характеристик 

RC-цепи остаётся неизменной: 

2
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CrR

f
R SSSS .    (1.82) 

Приведённые соотношения показывают, что в рассматриваемой структуре избиратель-

ного усилителя возможна функциональная настройка его основных параметров. Зависимость 

fp=f0 от входного сопротивления усилителя тока rвх позволяет за счёт изменения режима ра-

боты его входной цепи (цифроуправляемый источник тока) обеспечить необходимое значе-

ние частоты настройки. Возникающее при этом изменение добротности в совокупности с 

другими технологическими факторами целесообразно устранить изменением коэффициента 

усиления Ki усилителя тока УТ1. При этом, как следует из (1.74), (1.82), отклонение fp не 
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может быть существенным и зависит только от рационального выбора параметров проекти-

рования m и k. 

 

1.4.2. Практическая схема ИУ  

на основе модифицированного каскада Гильберта 

 

Для успешного решения общей задачи необходимо, как это было показано выше, при-

менение усилителя тока с коэффициентом передачи Ki>1 и независимым управлением вход-

ного сопротивления rвх и коэффициента усиления Ki. Возможный вариант реализации такого 

устройства показан на рис. 1.42 [39]. 

 
Рис. 1.42. Упрощённая принципиальная схема избирательного усилителя 

 

В этой схеме 
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где Sп – крутизна входного преобразователя «напряжение-ток»; iα , h11.i – малосигнальные 

параметры i-го транзистора; r – сопротивления в цепи эмиттера транзисторов VT3 и VT2. 

Следовательно, 
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где тϕ ≈ 25 мВ – температурный потенциал. 
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Источники тока I0 и I1 легко реализуются на базе транзисторов SiGe-техпроцесса. Воз-

можно также цифровое управление этими режимными токами и, следовательно, частотой и 

добротностью полюса ИУ. Учитывая взаимосвязь реализуемой добротности и коэффициента 

усиления (1.70), а также влияние I0 на крутизну входного преобразователя «напряжение-ток» 

Sп, следует отметить, что увеличение Q приводит и к увеличению коэффициента усиления K0 

на частоте квазирезонанса f0. На рис. 1.43 показана принципиальная схема звена RC-фильтра 

в САПР Agilent ADS на моделях SiGe-транзисторов, SiGe-технологии c проектными норма-

ми 0,25 мкм.  

Рис. 1.43. Принципиальная схема звена RC-фильтра (рис. 1.42)  

в САПР Agilent ADS 

 

Результаты моделирования схемы при различном режимном токе VT1 (I1) приведены на 

рис. 1.44.  
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Рис. 1.44. Амплитудно-частотные характеристики звена  

активного СВЧ-фильтра с перестройкой f0 

 

Они показывают, что изменение этого тока от 0,8 до 1,4 мА обеспечивает изменение 

частоты полюса на 15%, что вполне достаточно для компенсации влияния технологических 

погрешностей изготовления всех компонентов. Как и отмечалось выше, это приводит к из-

менению добротности звена, которое легко восстанавливается изменением режимного тока 

дифференциального каскада I0. Как видно из (1.74), (1.84) и рис. 1.45, изменение реализуемо-

го Q более чем на порядок приводит к изменению f0 за счёт влияния частоты единичного 

усиления на 1,58%. 

 
Рис. 1.45. Амплитудно-частотная характеристика звена активного  

СВЧ-фильтра с полосовой перестройкой 
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1.4.3. Полосовые фильтры с высоким ослаблением сигнала 

в области низких частот 

 

Для реализации полосового фильтра второго порядка с управляемыми параметрами, 

при ограничениях на потребляемый ток и число используемых компонентов разработана [44] 

принципиальная схема на базе n-p-n биполярных транзисторов (рис. 1.46).  

 
Рис. 1.46. Схема звена с управляемыми параметрами [44] 

 

В схеме на рис. 1.46 входной дифференциальный каскад ДК1 реализован на транзисто-

рах VT1 и VT2, а также источнике тока I2. Резистор R1 устанавливает статический режим 

транзистора VT1. Источник входного напряжения uвх содержит входную э.д.с. и разделитель-

ный конденсатор С3. Токовое зеркало ПТ1 выполнено по традиционной схеме и содержит p-

n переход VD1 и транзистор VT3, база которого является токовым входом. 

На рис. 1.47 приведен ИУ с повышенным затуханием выходного сигнала в области низ-

ких частот с конкретным выполнением входного дифференциального каскада ДК1 на поле-

вых транзисторах VT1, VT2, объединенные истоки которых соединены с отрицательной ши-

ной источника питания через вспомогательный токостабилизирующий двухполюсник I1. 
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Рис. 1.47. Схема фильтра с повышенным затуханием выходного сигнала 

 в области низких частот [44] 

 

Источник входного сигнала uвх изменяет токи дифференциальной пары, реализованной 

на транзисторах VT1 и VT2. Изменение тока стока транзистора VT2 вызывает изменение 

входного тока токового зеркала ПТ1 и коллекторного тока биполярного транзистора VT3. 

Характер коллекторной нагрузки этого транзистора, образованной резисторами R1, R2 и 

конденсаторами C1, C2, приводит к частотной зависимости напряжения на резисторе R2, со-

ответствующей АЧХ и ФЧХ избирательного усилителя. Действительно, влияние емкостного 

делителя на конденсаторах C1 и C2 ослабляет токи резистора R2 в диапазонах нижних и 

верхних частот в окрестности частоты квазирезонанса f0. Выходное напряжение ИУ диффе-

ренциально взаимодействует с входным напряжением uвх и изменяет ток стока транзистора 

VT2 и, следовательно, тока коллектора транзистора VT3. Таким образом, подключение вы-

ходной цепи ИУ к затвору транзистора VT2 реализует в схеме контур обратной связи, час-

тотная зависимость которого соответствует характеристике полосового фильтра. Глубина 

этой обратной связи (ОС) максимальна только на одной частоте, которая соответствует час-

тоте квазирезонанса (f0) ИУ. В силу регенеративных свойств этой ОС увеличивается доброт-

ность (Q) и коэффициент усиления ИУ (K0) без изменения частоты квазирезонанса f0.  
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Комплексный коэффициент передачи ИУ рис. 1.47 как отношение выходного напряже-

ния uвых. (Вых.) к входному напряжению uвх определяется формулой, которую можно полу-

чить с помощью методов анализа электронных схем 
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где f – частота входного сигнала; f0 – частота квазирезонанса схемы; Q – добротность полю-

са; K0 – коэффициент усиления схемы по напряжению на частоте квазирезонанса f0. Причем 
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где R1, R2 (C1, C2) – сопротивления (емкости) элементов R1 и R2 (C1, C2); 
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где 11 ≈iK  – коэффициент передачи по току токового зеркала ПТ1; 021 SSS ≈≈  – крутизна 

транзисторов VT1 и VT2 входного дифференциального каскада ДК1. 

Из формулы (1.88) следует, что изменением эквивалентной крутизны S можно незави-

симо от реализуемого значения f0 (формула 1.86) осуществить настройку Q схемы на задан-

ное значение. Например, в схеме рис. 1.47 это легко реализуется изменением тока I1=2I0, так 

как крутизна транзисторов 021 SSS ≈≈  прямо пропорциональна статическому току истока 

0и.2и.1 III == .  

Для случая, когда входной дифференциальный каскад ДК1 выполнен на биполярных 

транзисторах (например, в схеме рис. 1.46), эквивалентная крутизна S (5) определяется по 

формуле 

э2э1

1
rr
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+

= ,     (1.90) 

где rэ1=rэ2=rэ – сопротивление эмиттерных переходов транзисторов VT1 и VT2. 

С учетом режимной зависимости эIr тэ ϕ=  при Ki1=1 формулу (1.90) можно упро-

стить: 
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где 26=ϕт  мВ – температурный потенциал; I0=0,5I2 – половина тока двухполюсника I2. 

Таким образом, изменяя ток I0, можно управлять величиной добротности Q, реализуе-

мой в рассматриваемых схемах. 

Кроме этого, важным дополнительным свойством этих схем является относительно не-

большое влияние паразитных емкостей транзисторов на основные параметры f0 и Q. Дейст-

вительно, для схемы рис. 1.47 можно показать, что относительные изменения основных па-

раметров звена 
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где Свх – входная емкость транзистора VT2; Сп – емкость на подложку коллекторной цепи 

транзистора VT3 (рис. 1.47). 

Структурные свойства схем позволяют оптимизировать параметры фильтров. Если вы-

брать С1=С2=С, то оптимальное отношение (R2/R1)opt=1/2, и тогда при минимальном значении 

эквивалентной крутизны S выполняется условие: 
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В этом случае чувствительности основных параметров схем к нестабильности пассивных 

элементов схемы оптимизируются: 
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В биполярном базисе элементов в схеме рис. 1.46 для уменьшения на низких частотах 

прямой передачи входного сигнала uвх по цепи «база транзистора VT1 – эмиттер транзистора 

VT1 – эмиттер транзистора VT2 – база транзистора VT2», зависящей от их коэффициентов 
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усиления по току базы этих транзисторов ( 20050 ÷=β ) нужна дополнительная разделитель-

ная емкость C3 во входной цепи, которая показана в источнике входного сигнала. 

В предлагаемой схеме [44] за счет применения полевых транзисторов VT1 и VT2 (рис. 

1.47) этот эффект значительно ослаблен, а асимптотические затухания на низких частотах 

малы в связи с отсутствием передачи изменений токов истока транзисторов VT1 и VT2 в цепь 

затвора транзистора VT2, т.е. на выход устройства. 

Аналогичным свойством обладает ИУ рис. 1.48, в котором каскад ДК1 выполнен на со-

ставных транзисторах Дарлингтона (VT1÷VT4). 

 

 
 

Рис. 1.48. Схема фильтра с повышенным затуханием в области низких частот  

и реализацией входного ДК на составных транзисторах Дарлингтона [44] 

 

На рис. 1.49 представлена схема рис. 1.48 в среде PSpice. 

На рис. 1.50 приведен график частотной зависимости коэффициента усиления схемы 

ИУ рис. 1.49 при следующих параметрах элементов С1=2,1p, С2=1,9p, R1=1КОм, R2=100Ом. 

При этом реализуется добротность Q=10. 
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Рис. 1.49. Схема звена в среде PSpice 
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Рис. 1.50. Частотная зависимость коэффициента усиления схемы рис. 1.49 
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На рис. 1.51 показана схема фильтра в среде PSpice для случая, когда источник сигнала 

uвх связан с базой входного транзистора входного дифференциального каскада через разде-

лительный конденсатор С3. 
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Рис. 1.51. Схема фильтра рис. 1.46 в среде PSpice 

 

На рис. 1.52 приведен график частотной зависимости коэффициента усиления схемы 

рис. 1.51 при С1=600f, С2=2p, С3=2,1p, R2=R3=700Ом, R1=1Ком. При этом реализуемая доб-

ротность Q=163. 

 
Рис. 1.52. Частотная зависимость коэффициента усиления схемы рис. 1.51 
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На рис. 1.53 представлена схема фильтра рис. 1.48 в среде PSpice на моделях инте-

гральных транзисторов ФГУП НПП «Пульсар», которая обеспечивает высокое ослабление 

выходного сигнала в диапазоне низких частот без применения входного разделительного 

конденсатора и полевых транзисторов. 
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Рис. 1.53. Схема фильтра рис. 1.48 с высоким ослаблением выходного сигнала в среде PSpice 

 

На рис. 1.54 приведен график частотной зависимости коэффициента усиления схемы 

рис. 1.53 при С1=190,5f, С2=10,5f, R1=1КОм, R2=460Ом. При этом реализуемая добротность 

Q=114. 

 
Рис. 1.54. Частотная зависимость коэффициента усиления схемы рис. 1.53 
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Таким образом, предлагаемые схемотехнические решения фильтров второго порядка 

характеризуются более высокими значениями коэффициента усиления К0 на частоте квази-

резонанса f0, повышенными величинами добротности Q, характеризующей его избиратель-

ные свойства, а также более высоким ослаблением выходного сигнала в диапазоне низких 

частот. Данное сочетание свойств схем позволяет обеспечить его эффективное использова-

ние для целей измерения параметров высокочастотных сигналов, их усиления, а также пред-

варительной настройкой их параметров величинами задающих токов.  

 

1.5. Микромощный избирательный усилитель в элементном базисе  

радиационно-стойкого техпроцесса АБМК_1_3 

 

Повышенная радиационная стойкость n-p-n биполярных и JFET-полевых транзисторов 

аналогового базового матричного кристалла АБМК_1_3 позволяет реализовывать на его ос-

нове микромощные избирательные усилители [50, 39, 51, 52]. Малый ток в шинах питания 

схемы ИУ рис. 1.55 обеспечивается уменьшением числа токопотребляющих цепей усили-

тельного каскада. 

На рис. 1.55а показаны базовые схемы предлагаемого ИУ [50, 39, 51, 52]. 

 
   а)      б) 

Рис. 1.55. Базовые схемы микромощного избирательного усилителя [53] 

 

Источник входного напряжения uвх в схеме рис. 1.55б изменяет ток стока (ic) полевого 

транзистора VT1. Характер стоковой нагрузки этого транзистора, образованной резисторами 

R1 и R2, а также конденсаторами C1 и C2, обеспечивает преобразование ic в выходной сигнал 
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ИУ. При этом наличие емкостного делителя, образованного конденсаторами C1 и C2, фор-

мирует функциональную зависимость выходного сигнала, соответствующую частотным ха-

рактеристикам избирательного усилителя.  

Применение полевого транзистора управляющим p-n переходом обеспечивает мини-

мально возможное потребление тока от источника питания, а также работу с однополярным 

питанием [53]. 

Комплексный коэффициент передачи ИУ рис. 1.55б как отношение выходного напря-

жения (Вых.) к входному напряжению uвх определяется формулой, которую можно получить 

с помощью методов анализа электронных схем 

Q
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где f – частота входного сигнала; f0 – частота квазирезонанса избирательного усилителя; Q – 

добротность АЧХ избирательного усилителя; K0 – коэффициент усиления ИУ на частоте ква-

зирезонанса f0. 

Причем: 
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где C1, C2, R1, R2 – параметры соответствующих элементов схемы С1, С2, R1 и R2; 

Добротность ИУ определяется формулой 
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где h11.2 – входное сопротивление транзистора VT2 в схеме с общей базой; 
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+=  – эквивалентное затухание пассивной частото-зависимой цепи; S1 – 

крутизна полевого транзистора VT1.  

За счет выбора параметров элементов, входящих в формулу (1.99), можно обеспечить 

1>>Q .  

Формула для коэффициента усиления K0 в комплексном коэффициенте передачи (1.99) 

имеет вид 
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2
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где 
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Из соотношения (1.99) следует возможность параметрической оптимизации схемы ИУ 

при реализации требуемой добротности. Действительно, 

mk
SR

k
kmQ 1

2
1 11)( −

+
+

=− ,     (1.100) 

где 
2

1
C
Ck = ; 

2

1
R
Rm = . 

При этом параметрические чувствительности 
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могут оптимизироваться по одному из критериев – суммарная чувствительность, средне-

квадратическая чувствительность и т.п. Так, при минимизации среднеквадратической чувст-

вительности получаем, что 

6,1=optk , 2,5)( 1 =optSR ,    (1.101) 

а соотношение между резистивными элементами схемы определяется из условия (1.100) для 

практических значений добротности Q. 

При условиях С1=С2=С и 1
1

111.2 RSh =+ −  параметрические чувствительности основных 

параметров ИУ имеют следующий вид: 
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Это характеризует схему предлагаемого ИУ в классе низкочувствительных звеньев вто-

рого порядка. В этом случае QK =0 . 

Схема рис. 1.56 имеет дополнительное качество при однополярном питании – высокое 

ослабление выходного сигнала в диапазоне низких частот.  
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а) 

 

 
б) 

 

Рис. 1.56. Схемы ИУ с высоким затуханием выходного сигнала в диапазоне низких частот 

 

На рис. 1.57 представлены другие модификации схемы ИУ на p-n-p и n-p-n транзисто-

рах аналогового базового матричного кристалла АБМК_1_3 (НПО «Интеграл», г. Минск). 
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а) 

 
б) 

 

Рис. 1.57. Схемы ИУ с однополярным питанием (а) и с минимальным токопотреблением (б) 

 

На рис. 1.57б в исток полевого транзистора с управляющим p-n переходом, который ис-

пользуется в качестве входного транзистора VT2, включен дополнительный p-n переход VD1. 

В данной схеме предусмотрено дальнейшее снижение токопотребления за счет перевода по-

левого транзистора в микрорежим. 
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На рис. 1.58 представлена схема ИУ рис. 1.57б в элементном базисе техпроцесса 

АБМК_1_3 (г. Минск) в среде компьютерного моделирования PSpice. 
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Рис. 1.58. Схема ИУ в элементном базисе техпроцесса АБМК_1_3  

в среде компьютерного моделирования PSpice 

 

На рис. 1.59 приведена логарифмическая амплитудно-частотная (ЛАЧХ) и фазо-

частотная (ФЧХ) характеристики ИУ рис. 1.58 в диапазоне частот от 10 кГц до 10 ГГц при 

R1=1,7 кОм, C1=10 пФ, R2=3,1 кОм, C2=4 пФ. 
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Рис. 1.59. Логарифмическая амплитудно-частотная (ЛАЧХ) и фазочастотная (ФЧХ) 

 характеристики ИУ в диапазоне частот от 10 кГц до 10 ГГц 

 

На рис. 1.60 показана ЛАЧХ ИУ рис. 1.58 при значениях сопротивления коллекторной 

нагрузки R1, изменяющегося в диапазоне от 1,4 кОм до 1,7 кОм. 

 
Рис. 1.60. ЛАЧХ ИУ при изменении значения сопротивления R1 от 1,4 кОм до 1,7 кОм 

 

Соотношение емкостей в схеме рис. 1.58 выбрано таким образом, чтобы выполнялся, 

приведенный в (1.101) критерий 6,1=optk . 
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Представленные на рис. 1.59, 1.60 результаты моделирования подтверждают указанные 

свойства предлагаемой схемы.  

Таким образом, рассмотренные схемотехнические решения полосового фильтра харак-

теризуются достаточно высокими значениями коэффициента усиления по напряжению К0 на 

частоте квазирезонанса f0, а также стабильными величинами добротности Q, характеризую-

щей его избирательные свойства, при малом энергопотреблении и низкой параметрической 

чувствительности.  

 

1.6. Модифицированный избирательный усилитель Рауха  

c расширенным частотным диапазоном 

  

Классическое построение для считывающей электроники избирательных усилителей 

(ИУ) рис. 1.61 приводит к существенной зависимости их основных параметров (добротности 

Q и частоты квазирезонанса f0) от частоты единичного усилителя f1 используемых ОУ [54]. 

Это не позволяет обеспечить работу ИУ с микромощными и, как следствие, низкочастотны-

ми ОУ по техпроцессу АБМК_1_3. В этой связи весьма актуальной является задача поиска 

архитектур избирательных усилителей, имеющих слабую зависимость частоты квазирезо-

нанса f0 от f1 применяемых активных элементов (ОУ). 

Действительно, частота квазирезонанса f0 амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) 

широко известной схемы Рауха [54] существенно зависит от численных значений частоты 

единичного усиления f1 основного ОУ – при уменьшении f1 (например, при переводе ОУ А1 

в микрорежим) f0 уменьшается. Таким образом, с микромощными ОУ схема Рауха не работо-

способна на высоких частотах. 

 
Рис. 1.61. Схема избирательного усилителя Рауха 
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На рис. 1.62 представлена схема предлагаемого ИУ [54].  
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Рис. 1.62. Схема предлагаемой модификации ИУ Рауха [54] 

 

Его задача – расширение частотного диапазону ИУ за счет ослабления влияния частоты 

f1 основного ОУ на частоту квазирезонанса f0. Это позволяет, в ряде случаев, реализовать вы-

сококачественное избирательное устройство в диапазонах высоких и сверхвысоких частот с 

использованием типовых ОУ, имеющих сравнительно небольшие значения f1 и малое энер-

гопотребление. 

Комплексный коэффициент передачи предлагаемого ИУ рис. 1.62 [54] как отношение 

выходного напряжения к входному напряжению uвх определяется формулой, которую можно 

получить с помощью методов анализа электронных схем 
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где f – частота входного сигнала; f0 – частота квазирезонанса избирательного усилителя; Q – 

добротность АЧХ избирательного усилителя; K0 – коэффициент усиления ИУ на частоте ква-

зирезонанса f0. 

Можно показать аналитически, а также путем компьютерного моделирования, что 

предлагаемый избирательный усилитель рис. 1.62 характеризуется слабым влиянием частоты 

единичного усиления f1 используемого основного А1 и дополнительного А2 операционных 

усилителей на основные параметры ИУ – добротность Q и частоту квазирезонанса f0. Это по-
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зволяет при прочих равных условиях получить более широкий диапазон рабочих частот ИУ 

при использовании относительно низкочастотных операционных усилителей А1 и А2. 

На рис. 1.63 приведена практическая схема избирательного усилителя рис. 1.62 с ком-

пенсацией влияния частоты единичного усиления f1 основного операционного усилителя А1 

на частоту квазирезонанса f0, в котором дополнительный неинвертирующий каскад реализо-

ван на основе вспомогательного ОУ А2 и резисторов обратной связи R3 и R4, определяющих 

коэффициент передачи дополнительного инвертирующего каскада (Ky=R3/R4). 

 

Вх.

uвх

Вых.

-
+

A2

C1 C2

R4

R1

-

+

A1

R3

R2

*
0f f0

f

f1=
f1≠

Ky

(+)

(-)

 
 

Рис. 1.63. Практическая реализация предлагаемого ИУ 

 

На рис. 1.64а представлена схема, которая используется ниже в предлагаемом ИУ в ка-

честве основного A1 и вспомогательного A2 операционных усилителей с емкостью коррек-

ции C1, а на рис. 1.64б – его блок-схема со стопроцентной обратной связью. 
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Рис. 1.64. Схема операционного усилителя с емкостью коррекции C1 (а)  

и блок-схема ИУ со стопроцентной обратной связью (б) 

  

График рис. 1.65 иллюстрирует зависимость верхней граничной частоты операционно-

го усилителя рис. 1.64 от емкости корректирующего конденсатора Cкорр=С1. Это позволяет 



 99

исследовать влияние верхней граничной частоты ОУ А1 и А2 (или частоты f1) на f0 предла-

гаемого ИУ. 

 
 

Рис. 1.65. Зависимость верхней граничной частоты операционного усилителя от емкости 

корректирующего конденсатора Cкорр=С1 

  

На рис. 1.66 представлена схема классического ИУ (схема Рауха) на основе операцион-

ного усилителя рис. 1.64, в среде PSpice. 
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Рис. 1.66. Схема классического ИУ на основе операционного усилителя  

рис. 1.64 в среде PSpice 
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На рис. 1.67 представлена зависимость коэффициента передачи схемы Рауха рис. 1.66 

от частоты при разных значениях емкости корректирующего конденсатора Cкорр=С1=Сс 

(100÷500 пФ). 
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Рис. 1.67. Частотная зависимость коэффициента передачи схемы Рауха  

  

На рис. 1.68 приведена схема предлагаемого ИУ [54] рис. 1.63 в среде компьютерного 

моделирования PSpice на моделях интегральных транзисторов ФГУП НПП «Пульсар» с ис-

пользованием ОУ рис. 1.64, а на рис. 1.69 показаны частотные зависимости коэффициента 

усиления по напряжению (K0) ИУ, выраженные в децибелах, классической схемы (рис. 1.66) 

при Cкорр=С1=190 пФ и 500 пФ и схемы предлагаемого ИУ (рис. 1.68) при Cкорр=С1=500 пФ. 
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Рис. 1.68. Схема модифицированного ИУ Рауха рис. 1.63  

в среде компьютерного моделирования PSpice  
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1.7. Выводы 

 

1. Основное направление в решении проблемы радиационной и температурной стойко-

сти радиоэлектронных изделий – совершенствование и удешевление соответствующих тех-

нологических процессов создания электронной компонентной базы (ЭКБ) для экстремальной 

электроники. Однако в рамках выбранных технологий значительная роль в повышении на-

дежности ЭКБ, работающей при спецвоздействиях, отводится архитектурным и схемотехни-

ческим решениям. 

2. В разделе 1 настоящей монографии разработаны перспективные архитектуры и новая 

схемотехника избирательных усилителей (ИУ) на основе радиационно-стойких техпроцессов 

SGB25RH, SGB25VD, SGBS13 и АБМК_1_5. 

3. Сформулированы рекомендации по практическому применению рассмотренных схе-

мотехнических решений, которые базируются на методиках проектирования ИУ СВЧ диапа-

зона с использованием неинвертирующих повторителей переменного тока.  

4. Рассмотрены структурные особенности высокодобротных избирательных усилителей 

на базе техпроцесса SGB25VD при токовом управлении резонансной частотой и добротно-

стью. Показано, что за счёт параметрической оптимизации пассивных элементов частотоза-

висимой цепи и коэффициента передачи усилителя тока можно существенно уменьшить 

влияние частотных свойств транзисторов на параметры полюса передаточной функции. 

5. Показано, что функциональная настройка параметров ИУ реализуется на основе уси-

лителя тока Гильберта. При этом основные характеристики, описывающие изменение часто-

ты квазирезонанса и добротности, зависят от рационального выбора параметров проектиро-

вания m и k пассивных элементов. 

6. Для расширения частотного диапазона избирательного усилителя Рауха разработан 

метод компенсации влияния частоты единичного усиления активного элемента на доброт-

ность и частоту квазирезонанса ИУ. 

7. Исследование перспективных схем ИУ на токовых зеркалах показало, что для повы-

шения уровня ослабления входного сигнала на низких частотах СВЧ ИУ целесообразно при-

менение полевых транзисторов. 

8. Применение радиационно-стойких аналоговых базовых матричных кристаллов 

АБМК_1_3 позволяет реализовать ИУ с малым током потребления. 

 
Настоящий раздел монографии подготовлен в рамках Госзадания Минобрнауки РФ № 

2014/38 2014 г. по проекту «Теоретические основы проектирования нового поколения радиа-
ционно-стойких IP-модулей и СФ-блоков систем связи, телекоммуникаций и технической 
диагностики на основе перспективных технологий (SiGe, КНИ, xFab, КНС, SiC и др.) и базо-
вых матричных кристаллов АБМК_1_3/4/5 и др.» 
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