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Мадарисов М. Р., Петров В. Г., Толстой А. И . По-
левые транзисторы с двумя затворами Шотки в 
СВЧ преобразователях частоты и фазы // Зарубе-
жная электроника. – 1984. - №10. С. 62-67 
(57) Електрично керований НВЧ фазообертач, 
який містить двозатворний польовий транзистор, 
перший і другий резистори, ємність, джерело пос-
тійної напруги і загальну шину, причому перший 
вивід першого резистора є першою вхідною кле-
мою, другий вивід першого резистора з'єднаний з 

другим затвором двозатворного польового тран-
зистора, стік якого з'єднаний з першим виводом 
другого резистора, друга вхідна і друга вихідна 
клеми з'єднані із загальною шиною, який відріз-
няється тим, що в нього додатково введені пер-
ший і другий біполярні транзистори, третій, четве-
ртий, п'ятий і шостий резистори, друга ємність і 
друге джерело постійної напруги, причому перший 
вивід першого джерела постійної напруги з'єдна-
ний з першим виводом третього резистора, другий 
вивід якого з'єднаний з першим затвором двозат-
ворного польового транзистора, стік якого з'єдна-
ний з першими виводами другого і шостого резис-
торів та другої ємності, до другого виводу якої 
підключена перша вихідна клема, другий вивід 
шостого резистора з'єднаний з першим виводом 
другого джерела постійної напруги, витік двозат-
ворного польового транзистора з'єднаний з еміте-
ром першого біполярного транзистора, база якого 
з'єднана з другим виводом другого резистора і 
першим виводом п'ятого резистора, колектор 
першого біполярного транзистора з'єднаний з пе-
ршим виводом першої ємності та емітером другого 
біполярного транзистора, база якого з'єднана з 
другим виводом першої ємності і першим виводом 
четвертого резистора, другий вивід якого з'єдна-
ний з другим виводом п'ятого резистора, колекто-
ром другого біполярного транзистора і другими 
виводами першого і другого джерел постійної на-
пруги, що підключені до загальної шини. 

 

 
Винахід належить до області радіотехніки і 

може бути використаний у радіовимірювальній 
НВЧ апаратурі. 

Відомий НВЧ фазообертач, який складається з 
напівхвильового відрізка двопровідної лінії пере-
дачі, в середині якої паралельно включені перший 
і другий комутуючі діоди, на які подаються сигнали 
керування, котушка індуктивності та конденсатор, 
які утворюють послідовний коливальний контур 
(A.c. 1238176 СССР, МПК H01P1/18. СВЧ-
Фазовращатель /А.И. Чижов и О.С. Орлов (СССР). 
- Заявлено 12.12.84; Опубл. 15.06.86. -Бюл. №22. - 
2 с.). 

Недоліком такого пристрою є значний час пе-
реключення і неможливість плавної зміни фази 
НВЧ сигналу. 

За прототип обрано електрично керований 
фазообертач (див. Мадарисов М.Р., Петров В.Г., 
Толстой А.И. Полевые транзисторы с двумя за-
творами Шотки в СВЧ преобразователях частоты 
и фазы //Зарубежная радиоэлектроника. - 1984. - 
№10. - С.64-65), який складається з двозатворного 
польового транзистора, першого і другого резис-
торів, ємності, джерела постійної напруги і загаль-
ної шини, причому першою вхідною клемою НВЧ 
сигналу є перший вивід першого резистора, другий 
вивід якого підключений до другого затвору двоза-
творного польового транзистора, перший затвор 
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двозатворного польового транзистора з'єднаний з 
першими виводами ємності і джерела постійної 
напруги, стік двозатворного польового транзисто-
ра з'єднаний з першим виводом другого резистора 
і утворюють першу вихідну клему, другий вивід 
другого резистора з'єднаний із витоком двозатво-
рного польового транзистора, другими виводами 
ємності і джерела постійної напруги, що утворю-
ють загальну шину, до якої підключені друга вхідна 
і друга вихідна клеми. 

Недоліком такого пристрою є недостатні фун-
кціональні можливості, що зумовлено малим діа-
пазоном зміни фази НВЧ сигналу. 

В основу винаходу поставлена задача ство-
рення електрично керованого НВЧ фазообертача, 
в якому за рахунок введення нових елементів і 
зв'язків між ними досягається розширення діапа-
зону зміни фази НВЧ сигналу. 

Поставлена задача вирішується тим, що в 
електрично керований НВЧ фазообертач, який 
містить двозатворний польовий транзистор, пер-
ший і другий резистори, ємність, джерело постій-
ної напруги і загальну шину, причому перший вивід 
першого резистора є першою вхідною клемою, 
другий вивід першого резистора з'єднаний з дру-
гим затвором двозатворного польового транзисто-
ра, стік якого з'єднаний з першим виводом другого 
резистора, друга вхідна і друга вихідна клеми з'єд-
нані із загальною шиною, введено перший і другий 
біполярні транзистори, третій, четвертий, п'ятий і 
шостий резистори, другу ємність і друге джерело 
постійної напруги, причому перший вивід першого 
джерела постійної напруги з'єднаний з першим 
виводом третього резистора, другий вивід якого 
з'єднаний з першим затвором двозатворного 
польового транзистора, стік якого з'єднаний з пе-
ршими виводами другого і шостого резисторів та 
другої ємності, до другого виводу якої підключена 
перша вихідна клема, другий вивід шостого резис-
тора з'єднаний з першим виводом другого джере-
ла постійної напруги, витік двозатворного польово-
го транзистора з'єднаний з емітером першого 
біполярного транзистора, база якого з'єднана з 
другим виводом другого резистора і першим виво-
дом п'ятого резистора, колектор першого біполяр-
ного транзистора з'єднаний з першим виводом 
першої ємності та емітером другого біполярного 
транзистора, база якого з'єднана з другим виво-
дом першої ємності і першим виводом четвертого 
резистора, другий вивід якого з'єднаний з другим 
виводом п'ятого резистора, колектором другого 
біполярного транзистора і другими виводами пер-
шого і другого джерел постійної напруги, що підк-
лючені до загальної шини. 

На кресленні подано схему електрично керо-
ваного НВЧ фазообертача, який містить перше 
джерело постійної напруги 1, перший 2, третій 3 і 
четвертий 4 резистори, першу ємність 5, двозат-
ворний польовий транзистор 6, перший 7 і другий 
8 біполярні транзистори, другий 9, п'ятий 10 і шос-
тий 11 резистори, друге джерело постійної напруги 
12, другу ємність 13 і загальну шину 14, причому 
другий затвор двозатворного польового транзис-
тора 6 з'єднаний з другим виводом першого резис-
тора 2, до першого виводу якого підключена пер-

ша вхідна клема, перший вивід першого джерела 
постійної напруги 1 з'єднаний з першим виводом 
третього резистора 3, другий вивід якого з'єднаний 
з першим затвором двозатворного польового тра-
нзистора 6, стік якого з'єднаний з першими виво-
дами другого 9 і шостого 11 резисторів та другої 
ємності 13, до другого виводу якої підключена пе-
рша вихідна клема, другий вивід шостого резисто-
ра 11 з'єднаний з першим виводом другого джере-
ла постійної напруги 12, витік двозатворного 
польового транзистора 6 з'єднаний з емітером 
першого біполярного транзистора 7, база якого 
з'єднана з другим виводом другого резистора 9 і 
першим виводом п'ятого резистора 10, колектор 
першого біполярного транзистора 7 з'єднаний з 
першим виводом першої ємності 5 та емітером 
другого біполярного транзистора 8, база якого 
з'єднана з другим виводом першої ємності 5 і пер-
шим виводом четвертого резистора 4, другий ви-
від якого з'єднаний з другим виводом п'ятого рези-
стора 10, колектором другого біполярного 
транзистора 8 і другими виводами першого 1 і дру-
гого 12 джерел постійної напруги, що утворюють 
загальну шину 14, до якої підключені друга вхідна і 
друга вихідна клеми. 

Електрично керований НВЧ фазообертач пра-
цює таким чином. 

В початковий момент часу НВЧ сигнал пода-
ється через перший резистор 2, що виконує функ-
цію узгодження фазообертача з джерелом НВЧ 
сигналу, на другий затвор двозатворного польово-
го транзистора 6. НВЧ сигнал при проходженні 
через двозатворний польовий транзистор 6 змінює 
фазу під дією зміни ємнісного опору на електродах 
стік двозатворного польового транзистора 6 і ко-
лектор першого біполярного транзистора 7 та пос-
лідовно включеного з ним індуктивного опору на 
електродах емітер-колектор другого біполярного 
транзистора 8. Фазозсуваюче коло з послідовно 
з'єднаних першої ємності 5 і четвертого резистору 
4 доповнює необхідну різницю фаз для отримання 
індуктивної складової повного опору на електро-
дах емітер-колектор другого біполярного транзис-
тору 8. Подільник напруги, що складається з дру-
гого 9 і п'ятого 10 резисторів, створює необхідне 
зміщення за постійним струмом першого біполяр-
ного транзистора 7. Величини ємнісного опору на 
електродах стік двозатворного польового транзис-
тора 6 і колектор першого біполярного транзисто-
ра 7 та індуктивного опору на електродах емітер-
колектор другого біполярного транзистора 8 регу-
люються зміною напруги першого 1 і другого 12 
джерел постійної напруги. 

Підвищення напруги першого 1 і другого 12 
джерел постійної напруги призводить до виник-
нення від'ємного диференційного опору активної 
складової повного опору на електродах стік двоза-
творного польового транзистора 6 і колектор пер-
шого біполярного транзистора 7. Підвищення по-
тужності вихідного НВЧ сигналу зумовлено 
компенсацією від'ємним опором активних втрат у 
навантаженні та колах настроювання електрично 
керованого НВЧ фазообертача. Величина наван-
таження електрично керованого НВЧ фазооберта-
ча визначається з умови забезпечення стійкої ро-
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боти пристрою у робочому діапазоні частот. Шос-
тий резистор 11 обмежує струм другого джерела 
постійної напруги 12 на частоті послідовного резо-
нансу. Третій резистор 3 використовується для 
запобігання електричного пробою двозатворного 
польового транзистора 6 по першому затвору. 
Друга ємність 13 призначена для запобігання про-
ходження постійної складової струму у наванта-
ження. 

Використання запропонованого пристрою для 
регулювання фази НВЧ сигналу суттєво підвищує 
діапазон зміни фази за рахунок зміни електрично 
регульованого ємнісної складової повного опору, 
який виникає на електродах стік двозатворного 
польового транзистора і колектор першого біполя-
рного транзистора, а також електрично керованого 
індуктивного опору, який виникає на електродах 
емітер-колектор другого біполярного транзистора. 
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