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Досліджено методи зменшення температурної нестабільності в активних НВЧ фільтрах. Проана-
лізовано вплив температури на параметри активного НВЧ фільтра. Представлено також результа-
ти експериментальних досліджень температурних характеристик НВЧ фільтрів. В проектуванні ци-
фрових систем, особливо сучасних, які працюють з тактовою частотою або використовують 
радіоканал в мікрохвильовому та УВЧ діапазоні, зазвичай існує проблема підвищення надійності або 
зменшення загальних розмірів зі збереженням високих електричних параметрів. Вимоги до мініатю-
ризації мікрохвильового обладнання поставили завдання створення схем фільтрів, які придатні для 
інтегрального виробництва. На відміну від низькочастотних активних фільтрів, під час побудови 
мікрохвильових фільтрів необхідно враховувати реактивні властивості транзисторів. Тому в дослі-
дженнях різних ланцюгів смугових активних мікрохвильових фільтрів використовують прохідні явища 
в транзисторі. Показана можливість їх температурної та динамічної стабілізації шляхом зміни 
струму емітера біполярного транзистора. Запропоновано різні схемотехнічні рішення реалізації цьо-
го методу. Як показали експериментальні дослідження з підвищенням температури, спостерігаєть-
ся зменшення коефіцієнта переносу фільтра на квазірезонансній частоті. Експериментальні дослі-
дження показали, що для стабілізації коефіцієнта передачі росту температури, необхідно 
підвищення струму емітера, що може бути досягнуто загальним підвищенням напруги живлення. 
Таким чином, для термостабілізації АЧХ НВЧ-фільтра необхідно одночасно зі зміною температури 
регулювати струм транзисторного випромінювача. Величина регулювання струму випромінювача за 
зміни температури від –60 °С до +100 °С становить 3—4 порядки для кремнієвих транзисторів малої 
потужності. 

Ключові слова: активний НВЧ фільтр, температурна нестабільність, реактивні властивості транзис-
торів, квазірезонансна частота.  

Вступ 

Темпи технічного прогресу в електронній промисловості значною мірою залежать від створен-
ня приладів і пристроїв нового покоління. Саме цим, насамперед, зумовлена необхідність викори-
стання принципово нових конструкцій і технологічних прийомів для забезпечення високої ефек-
тивності, надійності і довговічності електронних приладів і систем, що створюються на їх базі 
[1]—[3]. Удосконалення електронних приладів НВЧ та їх широке застосування забезпечують ва-
гомий внесок в інтенсифікацію майже всіх галузей економіки. Вимоги до мініатюризації НВЧ апа-
ратури висунули задачу створення фільтруючих ланцюгів, придатних для інтегрального виготов-
лення [4].  

На відміну від низькочастотних активних фільтрів, під час побудови НВЧ фільтрів необхідно 
враховувати інерційні властивості транзисторів [5]. Тому проведені дослідження різних схем сму-
гопропускаючих активних НВЧ фільтрів, що використовують прогонові явища в транзисторі. По-
казана можливість їх температурної та динамічної стабілізації шляхом зміни струму емітера тран-
зистора. Запропоновано схеми, які реалізують цей метод. 

Сучасні системи зв’язку, такі як програмовані радіоприймачі та приймачі GPS, вимагають над-
мірно малих високочастотних фільтрів та генераторів з надзвичайно хорошою тимчасовою тепло-
вою стійкістю, високими резонансними коефіцієнтами якості та чудовими характеристиками РЧ-
збігу [6]. Пристрої з дискретною об’ємною акустичною хвилею, такі як кварцові резонатори, стали 
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переважним вибором для таких застосувань, оскільки монокристалічний кварц має кілька приваб-
ливих властивостей матеріалу [6]—[9]. Це п’єзоелектричний матеріал з низькими втратами (з ви-
соким Q) з нульовим температурним коефіцієнтом для вибраних кристалів. Крім того, його хіміч-
но інертна поверхня робить кварц кандидатом для стабільних частотних операцій. Однак сучасна 
технологія виготовлення кварцових резонаторів не забезпечує прямолінійного способу зменшення 
розміру і, таким чином, збільшення частоти роботи в діапазоні НВЧ [9]. Крім того, інтегрувати 
великі масиви точно налаштованих конструкцій з високочастотною радіочастотною електронікою 
та вакуумувати упаковку отриманого чіпу на рівні пластин неможливо за допомогою сучасних 
технологій. Полікремнієва поверхнева технологія мікрооброблення дозволила створити на мікрос-
хемі УВЧ-резонатори з високими значеннями Q. Однак ці пристрої мають досить великий прохід-
ний опір в НВЧ діапазоні [8], [9]. 

Метою роботи є дослідження методів зменшення нестабільності в активних НВЧ фільтрах та 
аналіз впливу температури на параметри активного НВЧ фільтра, а також експериментальне підт-
вердження теоретичних досліджень температурних характеристик НВЧ фільтра. 

Результати досліджень 

Наявність напівпровідникового елемента в активних НВЧ фільтрах обумовлює значні зміни 
квазірезонансної частоти 0f , коефіцієнта передачі на цій частоті 0k  і ширини смуги пропускання 

f∆  у порівнянні з нестабільністю цих параметрів у пасивних фільтрів.  
Застосування різних методів і схем стабілізації активних НВЧ фільтрів дозволяє зменшити ці 

зміни, в той час, як температурна стабілізація параметрів пасивних фільтрів (особливо коаксіаль-
них об’ємних фільтрів) викликає значні конструктивні труднощі. 

Розглянуті методи дослідження та стабілізації параметрів активних смугопропускаючих НВЧ 
фільтрів (АСПФ), що базуються на використанні інерційних властивостей транзисторів. 

Експериментальні дослідження активних смугопропускаючих фільтрів в НВЧ діапазоні, робота 
яких основана на використанні інерційних властивостей транзисторів показали, що зі зміною тем-
ператури спостерігається зміна квазірезонансної частоти, смуги пропускання і коефіцієнта переда-
чі фільтра. Припустимо, що зміна параметрів фільтра за рахунок впливу його пасивних елементів 
незначна і розглянемо причини температурної нестабільності параметрів в наслідок зміни реакти-
вних властивостей транзистора. 

В активних смугопропускаючих НВЧ фільтрах (АСПФ) використовують повний опір Z  лан-
цюга емітер-колектора транзистора увімкненого зі спільним колектором (рис. 1), яке можна вира-
зити активною LR  і реактивною LX  складовими  

 .L L LZ R jX= +  (1) 

Температурна нестабільність транзистора впливає на параметри АСПФ внаслідок зміни вели-
чин LR  і LX . Активна LR  і реактивна LX  складові повного опору LZ  залежать від фізичних па-
раметрів транзистора. 
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Рис. 1. Принципова схема взаємного активного НВЧ фільтра 
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де 0α — коефіцієнт передачі транзистора на низькій частоті; ω  — кутова частота; 2 afαω = π — 
гранична кутова частота транзистора; m — коефіцієнт, який визначає поле в базі транзистора. 

Таким чином, величина температурної нестабільності АСПФ залежить від впливу температури 
на фізичні параметри транзистора. Однією з основних причин температурної нестабільності тран-
зисторів є температурна залежність зворотного струму колекторного переходу. Ця залежність для 
практичних розрахунків германієвих транзисторів апроксимується експонентою 3. 

Дифузійна ємність емітерного переходу залежить від температури через параметри er  і af : 

 0
0,25
2e

e
C

r fα
=

π
. (4) 

Ємність колекторного переходу незначно залежить від температури, тому в розрахунку темпе-
ратурних залежностей вхідного опору індуктивного НВЧ транзистора ємність колекторного пере-
ходу вважаємо постійною.  

Коефіцієнт передачі по струму транзистора, увімкнутого за схемою зі спільною базою α зале-
жить від температури. Тепер, коли з’ясовано поведінку елементів еквівалентної схеми від темпе-
ратури, можна розрахувати залежність складових повного опору LR і LX  від температури. Однак, 
для розрахунку величини ємності емітерного переходу 0eC  і edC , коефіцієнта передачі α і грани-
чної частоти транзистора fα  необхідні знання параметрів напівпровідникового матеріалу, з якого 
виготовлений транзистор. Це не завжди виконується в умовах високих рівнів інжекції носіїв заряду. 

Простішим методом є експериментальне визначення залежності 1α  і 2α  від температури (рис. 2, 
рис. 3) з розрахунком необхідних залежностей (рис. 4). Для проведення вищеописаних вимірювань 
використовувався випробувач високочастотних транзисторів Л2-43. 
 

 

Рис. 2. Експерементальні залежності коефіцієнта підсилення β від температури 
 

 

Рис. 3. Експерементальні залежності граничної частоти від температури для різних типів транзисторів 
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Рис. 4. Розраховані залежності дійсної α1 і уявної α2 складових коефіцієнта передачі від температури 

З графіка (рис. 5) випливає, що з ростом температури за b b bZ R j L= + ω  і малих Rb < 10 Ом від-
бувається незначне зростання реактивної складової LX .  

 

Рис. 5. Розраховані і експерементальні залежності реактивної LX складової повного опору в ланці 
 емітер–колектор транзистора від температури 

На рис. 6 показані залежності реактивної складової LX  повного опору кола емітер-колектор 
транзистора від температури для випадків, коли між базою і колектором увімкнені активний 

b bZ R= і індуктивний b b bZ R j L= + ω  опір. У разі b bZ R= , LX  зі зростанням температури змен-
шується. Активна складова Rl зі зростанням температури збільшується (рис. 6) швидше ніж реа-
ктивна складова. Це знижує добротність ланцюга емітер-колектор транзистора. Наприклад, якщо 

bK  = 10 Ом, bL  = 10 мГн, eI  = 5 мА, bU  = –5 В, для транзистора типу 2N1742, температурна 
нестабільність за температури 60 °С для реактивної складової  — 1,93 %/град; для активної складо-
вої — 4,7 %/град. Отримані результати показують, що основна температурна нестабільність спо-
стерігається по активній складовій.  
 

 
Рис. 6. Розраховані і експерементальні залежності активної LR складової повного опору ланки  

емітер-колектор транзистора від температури 
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З метою поліпшення температурної стабільності АЧХ активних НВЧ фільтрів проведені темпе-
ратурні випробування так званої схеми невзаємного НВЧ фільтра рис. 7. На відміну від взаємного 
АСПФ, невзаємний фільтр в прямому напрямку підсилює сигнал в смузі пропускання на кілька дБ, 
а в зворотному — вносить згасання порядку декількох десятків дБ.  

 
Рис. 7. Схема невзаємного НВЧ фільтра без динамічної стабілізації 

 

Застосування цієї схеми має перевагу в разі побудови багатоканальних систем, які мають спі-
льний вхід і розв’язані виходи. У цьому випадку схеми як на рис. 7 можна використовувати без 
вхідного дільника потужності, подаючи сигнал з вхідних ліній одночасно на всі фільтри. Відмова 
від вхідного дільника потужності дозволяє зменшити розміри багатоканального блока селекції. 

На рис. 8 показані результати температурних випробувань незалежного АСПФ. Як видно з гра-
фіків, цей фільтр має кращі температурні характеристики (девіація квазірезонансної частоти не 
більше 0,3 мГц/град; коефіцієнта передачі на цій частоті — не більше 0,03 дБ/град ) ніж взаємний 
АСПФ. Однак девіація коефіцієнта передачі є також значною.  

 
Рис. 8. Експериментальні залежності коефіцієнта передачі квазірезонансної частоти і струму  

в ланці живлення від температури Т °С 

Висновки 

Представлено дослідження методів зменшення температурної нестабільності в активних НВЧ 
фільтрах. Проведений аналіз впливу температури на параметри активного НВЧ фільтра. Показана 
можливість їх температурної та динамічної стабілізації шляхом зміни струму емітера біполярного 
транзистора. Запропоновано різні схемотехнічні рішення реалізації цього методу. Як показали 
експериментальні дослідження з підвищенням температури, спостерігається зменшення коефіцієн-
та переносу фільтра на квазірезонансній частоті. Тому, для стабілізації коефіцієнта передачі росту 
температури, необхідно підвищення струму емітера eI , що може бути досягнуто загальним під-
вищенням напруги живлення. Таким чином, для термостабілізації АЧХ активного смугового НВЧ 
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фільтра необхідно одночасно зі зміною температури регулювати струм емітера транзистора. Вели-
чина регулювання струму емітера у разі зміни температури від –60 °С до +100 °С становить  
3—4 порядки для малопотужних кремнієвих транзисторів. 
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Investigation of Temperature Instability in Active Microwave  
Filters and Methods for its Reduction 

1Vinnytsia National Technical University 
The article presents a study of methods for reducing temperature instability in active microwave filters. The analysis of 

the effect of temperature on the parameters of an active microwave filter is carried out. The results of experimental studies 
of the temperature characteristics of microwave filters are also presented. When designing digital systems, especially mod-
ern ones that operate with a clock frequency or that use a radio channel in the microwave and microwave range, there is 
usually a problem of increasing the reliability or reducing the overall size while maintaining high electrical parameters. Re-
quirements for miniaturization of microwave equipment, the task is to create filter circuits that are suitable for integrated 
production. Unlike low-frequency active filters, when constructing microwave filters, it is necessary to take into account the 
inertial properties of transistors. Therefore, studies of various stripe active microwave filter circuits exploit reactive phenom-
ena in the transistor. The possibility of their temperature and dynamic stabilization by changing the emitter current of a bipo-
lar transistor is shown. Various circuit solutions for the implementation of this method are proposed. As experimental studies 
have shown, with increasing temperature, there is a decrease in the filter transfer coefficient at the quasi-resonant frequen-
cy. Experimental studies have shown that in order to stabilize the transfer coefficient of temperature rise, an increase in the 
emitter current is necessary, which can be achieved by a general increase in the supply voltage. Thus, for thermal stabiliza-
tion of the frequency response of the microwave filter, it is necessary to regulate the current of the transistor emitter simulta-
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neously with the temperature change. The magnitude of the emitter current adjustment when the temperature changes from 
–60 °C to +100 °C is 3—4 orders of magnitude for low-power silicon transistors. 

Keywords: active microwave filter, temperature instability, reactive properties of transistors, quasi-resonant frequency. 
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Исследование температурной нестабильности в активных СВЧ  
фильтрах и методы ее уменьшения 

1Винницкий национальный технический университет 
Исследованы методы уменьшения температурной нестабильности в активных СВЧ фильтрах. Проведен 

анализ влияния температуры на параметры активного СВЧ фильтра. Также представлены результаты экспе-
риментальных исследований температурных характеристик СВЧ фильтров. При проектировании цифровых 
систем, особенно современных, работающих с тактовой частотой или использующих радиоканал в микровол-
новом и СВЧ диапазоне, обычно должна быть решена проблема повышения надежности или уменьшения общих 
размеров при сохранении высоких электрических параметров. Требования к миниатюризации микроволнового 
оборудования ставят задачу создания схем фильтров, пригодных для интегрального производства. В отличие 
от низкочастотных активных фильтров, при построении микроволновых фильтров необходимо учитывать 
инерционные свойства транзисторов. Поэтому в исследованиях различных цепей полосовых активных микро-
волновых фильтров используют реактивные явления в транзисторе. Показана возможность их температурной 
и динамической стабилизации путем изменения тока эмиттера биполярного транзистора. Предложены раз-
личные схемотехнические решения реализации этого метода. Как показали экспериментальные исследования, с 
повышением температуры, наблюдается уменьшение коэффициента переноса фильтра на квазирезонансного 
частоте. Экспериментальные исследования показали, что для стабилизации коэффициента передачи роста 
температуры, необходимо повышать ток эмиттера, что может быть достигнуто общим повышением на-
пряжения питания. Таким образом, для термостабилизации АЧХ СВЧ-фильтра необходимо одновременно с 
изменением температуры регулировать ток транзисторного излучателя. Величина регулировки тока излу-
чателя при изменении температуры от –60 °C до +100 °C составляет 3—4 порядка для кремниевых транзи-
сторов малой мощности. 

Ключевые слова: активный СВЧ фильтр, температурная нестабильность, реактивные свойства транзисторов, 
квазирезонансная частота. 
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