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ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАЛЕЛЬНОГО КОЛИВАЛЬНОГО КОНТУРУ  

З L0, C0НЕГАТРОНАМИ 

Досліджено паралельний коливальний контур з L-, C-негатронами, умови стійкості такого конту-
ру, отримано графіки частотних та фазочастотної характеристик, проведено експериментальні 
дослідження контуру на схемотехнічних аналогах негатронів. 

Вступ 

Одним з основних елементів, що використовується в різноманітних елементах систем ав�
томатики: частотно�вибіркових комутаторах, резонансних ключах, фільтрах, мультиплексо�
рах, частотних сенсорах, генераторах тощо, є коливальні контури. Підвищення добротності, 
що досягається шляхом компенсації активного опору втрат, є важливою та актуальною зада�
чею. Однак із збільшенням добротності, збільшується чутливість схеми до зміни певного її 
параметра, що неодмінно призводить до необхідності забезпечення умов стійкості контуру. 
Використання таких елементів, як негатрони — приладів, що мають від’ємне значення основ�
ного диференціального параметра [1], дає можливість збільшити добротність коливальних 
контурів за незначної зміни їх стійкості. 

Постановка задачі дослідження 

Визначення характеристик коливальних контурів з L�, C�негатронами (приладами, що 
мають від’ємну диференціальну індуктивність та ємність відповідно [1]) та умов стійкості 
дасть необхідну теоретичну базу для створення нових електронних пристроїв на їх основі. 
Тому метою роботи є розробка математичних моделей паралельних коливальних контурів з 
L�, C�негатронами та визначення умов їх стійкості. 

Теоретичні дослідження 

Паралельний коливальний контур з L�, C�негатронами подано на рис. 1, де: ( )L − — від’ємна 

індуктивність L�негатрона,  — від’ємна ємність С�негатрона,  — активний опір еквіва�

лентної схеми С�негатрона (для С�негатрона N�типу 

( )C −
CR

0CR < , для С�негатрона S�типу ), 

 — активний опір еквівалентної схеми L�негатрона (для L�негатрона N�типу 

0CR >

0LR LR < , для  
L�негатрона S�типу ). 0LR >

 

RC

L( )−  
RL

C( )−

 

Рис. 1. Паралельний коливальний контур з L�, C�негатронами 

Виходячи з умови, що на резонансній частоті реактивна провідність контуру дорівнює ну�
лю [2], знайдемо резонансну частоту паралельного коливального контуру: 
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З виразу (1) випливає, що резонанс в колі можливий за виконання умови 
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Еквівалентна резонансна провідність контуру дорівнює 
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Виходячи з (1) та (2), добротність контуру дорівнює: 
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З (2) випливає, що за виконання умови CR << ρ , еквівалентні резонансна провідність 

0
1

e
L

G
R

≈ , резонансний опір  та добротність контуру: 0eR R≈ L
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Виходячи з рис. 1, комплексна еквівалентна провідність контуру визначається виразом 
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В режимі малих втрат ( )( ( )1CR C −<< ω )  з (4) вираз для комплексного еквівалентного опо�

ру контуру запишемо у вигляді 
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Виділивши в (5) активну  і реактивну  складові, отримаємо рівняння частотних ха�

рактеристик контуру (рис. 2а): 
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Фазочастотна характеристика (рис. 2б) контуру буде визначатися виразом ( )arg eZφ = . 

 

 
Рис. 2. Якісні частотні (а) та фазочастотна (б) характеристики  

паралельного коливального контуру з L�, C�негатронами 

З аналізу отриманих частотних характеристик (рис. 2) випливає, що реактивний опір кон�
туру з L�, C�негатронами змінюється протилежно за знаком до реактивного опору паралель�
ного LC�контуру з додатними елементами. Активний опір контуру є від’ємним на резонансній 
частоті. На частоті резонансу реактивний опір контуру дорівнює нулю, а активний опір набу�
ває свого максимального значення. Фазочастотна характеристика контуру з L�, C�негатро�
нами відрізняється за знаком від фазочастотної характеристики паралельного LC�контуру з 

додатними елементами, змінюючись від 
3
2

π  до 
2
π

 і на резонансній частоті дорівнює π , що 

пояснюється від’ємним повним активним опором контуру. 
Наявність в контурі L�, C�негатронів робить його потенційно�нестійким, що ставить задачу 

визначення умов стійкості. Як відомо [2], для покращення вибіркових властивостей парале�
льного контуру його необхідно збуджувати джерелом струму. Операторна провідність екві�
валентної схеми навантаженого паралельного коливального контуру з L�, C�негатронами 
(рис. 3) дорівнює 
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Рис. 3. Еквівалентна схема навантаженого паралельного коливального контуру  
з L�, C�негатронами: гI  — джерело струму,  — провідність навантаження  нG

з урахуванням внутрішньої провідності джерела струму 
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Прирівнявши операторну провідність схеми ( )Y до нуля, та після відповідних математи�

чних перетворень, отримаємо характеристичне рівняння кола: 
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Відповідно до критерію стійкості Рауса�Гурвіца [3], це коло буде стійким за виконання 
умови 

 ( ) 1C H LR G G+ > − ;  ( )( ) ( ) 0.H L CL G G C R− −+ + >  (6) 

Виконання цієї умови стійкості залежить від співвідношення елементів схеми. При цьому 
можливе використання L�, C�негатронів як N�, так і S�типів, але хоча б один з негатронів по�
винен бути N�типу.  

Експериментальні дослідження 

Для практичної реалізації розглянутого контуру можна використовувати схемотехнічні 
аналоги L�, C�негатронів, реалізовані на конверторах від’ємного опору мостового типу на опе�
раційних підсилювачах [4]. Операційні підсилювачі можна розглядати як активні прилади 
універсального призначення, які з успіхом можуть замінити транзистори у низці функціона�
льних вузлів електронної апаратури, покращивши при цьому їх технічні, вагогабаритні хара�
ктеристики та надійність. В області високих частот схемотехнічні аналоги L�, C�негатронів 
можна реалізовувати за допомогою інтегральних НВЧ підсилювачів [5], які мають високий 
коефіцієнт підсилення на частотах до 10 ГГц, рівномірну частотну характеристику, високу 
стабільність, надійність, малу вагу та габарити, невисоку вартість. 

На рис. 4 показано схему паралельного коливального контуру на схемотехнічних аналогах 
L�, C�негатронів, реалізованих на операційних підсилювачах. На операційному підсилювачі 
DA1 за схемою конвертора від’ємного опору мостового типу [5] реалізована від’ємна індукти�

вність зі значенням . На операційному підсилювачі DA2 реалізована 

від’ємна ємність з значенням  нФ. У відповідності з виразом (1), знехтувавши 

активним опором С�негатрона, резонансна частота цього контуру дорівнює  
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Рис. 4. Паралельний коливальний контур на схемотехнічних аналогах L�, C�негатронів 
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На рис. 5 показано експериментальні графіки частотних та фазочастотної характеристик 
цього коливального контуру.   
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ϕ, °      а) 

F, Гц 
 

б) 

Рис. 5. Експериментальні характеристики паралельного коливального контуру: а  — частотні; б — фазочастотна 

Отримані експериментальне значення резонансної частоти та частотні залежності контуру 
(рис. 5) збіглись з теоретичними (рис. 2), що підтвердило адекватність вищеотриманих теоре�
тичних положень. 

Висновки 

1. Проведені дослідження коливальних контурів з L�, C�негатронами показали, що реакти�
вний опір контурів з L�, C�негатронами змінюється протилежним чином до зміни реактивного 
опору контурів з додатними індуктивністю та ємністю. Фазочастотні характеристики розгля�
нутих контурів з L�, C�негатронами є протилежними за знаком до аналогічних характеристик 

для контурів з додатними індуктивністю та ємністю, змінюючись від 
3
2

π   до  
2
π

 для парале�

льного контурів і дорівнюючи π  на частоті резонансу, що зумовлює появу від’ємного актив�
ного опору контуру на частоті резонансу.  

2. Для виконання умов стійкості контуру з L�, C�негатронами хоча б один з негатронів по�
винен бути N�типу. 
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3. Наявність в контурі від’ємного активного опору дозволяє компенсувати додатний акти�
вний опір втрат контуру, і тим самим збільшити його добротність. На значення добротності 
контурів суттєво впливає активний опір зовнішньої схеми, який також визначає виконання 
умов стійкості контуру.  

4. Коливальний контур з L�, C�негатронами, внаслідок наявності від’ємного активного 
опору, підсилює сигнал на резонансній частоті, що призводить до суттєвої відмінності пере�
давальних функцій фільтрів, реалізованих на LC�контурах з додатними елементами та конту�
рах з L�, C�негатронами. 

5. Коливальний контур з L�, C�негатронами залежно від виконання умов стійкості може 
працювати як генератор або активний фільтр без необхідності внесення в схему інших актив�
них елементів. 
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