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Аннотация 
Введение. Нефостеровские элементы (НФЭ) имитируют в определенном диапазоне частот поведение гипо-
тетических реактивных элементов с отрицательными значениями индуктивности или емкости и используют-
ся для компенсации частотной зависимости традиционных реактивностей, что позволяет создавать широ-
кополосные СВЧ-устройства. Для реализации НФЭ применяются конверторы отрицательного импеданса 
(КОИ) – активные цепи, преобразующие импеданс нагрузки во входной импеданс противоположного знака. 
Ошибка преобразования, обусловленная неоптимальным выбором параметров КОИ, а также неидеально-
стью его элементов, ограничивает точность реализации значений и рабочую полосу частот НФЭ. Необходи-
мость учета большого количества факторов, которые опосредованно и разнонаправленно влияют на конеч-
ный результат, и отсутствие универсальной методики значительно осложняют разработку НФЭ. Как след-
ствие, характеристики НФЭ в широкой полосе частот заметно отличаются от целевых, что ограничивает 
возможности практических применений. 
Цель работы. Предложить методику разработки отрицательных индуктивностей на основе КОИ, построен-
ного по схеме Линвилла, которая позволила бы компенсировать ошибку преобразования и создавать широ-
кополосные отрицательные индуктивности с малым отклонением от целевого значения. 
Материалы и методы. Рассмотрено влияние параметров отдельных составляющих КОИ на частотные ха-
рактеристики отрицательной индуктивности. На основании проведенного анализа и выявленных взаимосвя-
зей предложена методика пошаговой разработки отрицательных индуктивностей с малым отклонением в 
широкой полосе частот. Показано, что при реализации отрицательных индуктивностей с большими абсо-
лютными значениями целесообразно использовать в нагрузке КОИ отрезок длинной линии вместо сосредо-
точенной индуктивности, так как это позволяет обеспечить более широкую полосу частот при меньшем от-
клонении от целевого значения отрицательной индуктивности. 
Результаты. Для демонстрации возможностей, которые открывает применение предложенной методики, 
представлены результаты моделирования ряда отрицательных индуктивностей с фиксированным набором 
значений и отклонений в гигагерцовом диапазоне частот. 
Заключение. Полученные результаты показывают, что предложенная методика позволяет без применения 
численной оптимизации компенсировать ошибку преобразования и тем самым уменьшить отклонение зна-
чения отрицательной индуктивности от целевого в заданной полосе частот или расширить рабочую полосу 
частот при заданном допустимом отклонении отрицательной индуктивности. 
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Abstract 
Introduction. Non-Foster elements (NFEs) mimic behavior of hypothetical negative inductors or capacitors in a 
certain frequency band. NFEs are used to compensate reactance of conventional inductors and capacitors that 
allows designing broadband microwave devices. To realize NFEs, active circuits referred to as negative imped-
ance converters (NICs) are employed to convert the load impedance into the negative input impedance. The con-
version error, caused by non-optimal choice of NIC parameters and non-idealities of NIC components, limits the 
accuracy and operating bandwidth of NFEs. The necessity to account for many factors, which indirectly and op-
positely impact the final result, and unavailability of a universal design methodology complicate the design of 
NFEs significantly. As a result, broadband NFE characteristics differ from the target ones remarkably that limits 
practical applications. 
Aim. Elaboration of a design methodology to compensate the Linvill’s NIC conversion error and realize high-
accuracy broadband negative inductors. 
Materials and methods. Influence of NIC constituent parameters on the negative inductor frequency characteristics is 
considered. The performed analysis and the identified relationships allowed us to propose a step-by-step methodology 
to design negative inductors having tight tolerance over a broad frequency band. The use of a transmission line section 
instead of a lumped inductor in the NIC load when realizing negative inductors of high absolute values is shown to be 
advantageous as this allows providing better tolerance and wider bandwidth. 
Results. In order to demonstrate possibilities enabled by the proposed methodology, simulation results are presented 
for the GHz-range negative inductors with a set of inductance and tolerance values. 
Conclusion. The results obtained show that the proposed methodology makes it possible to compensate the conversion 
error without any numerical optimization and therefore to reduce the deviation of the negative inductance from the target 
value in the given frequency range or to broaden the bandwidth for a given tolerable deviation of the negative inductance. 
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Введение. С 2000-х годов наблюдается 
устойчивый интерес к разработке и примене-
нию так называемых нефостеровских элемен-
тов (НФЭ), которые в определенном диапазоне 
частот имитируют поведение гипотетических 
реактивных элементов с отрицательными зна-
чениями индуктивности или емкости, характе-
ризующихся отрицательной производной реак-

танса по частоте. Благодаря своим уникальным 
дисперсионным характеристикам, НФЭ ис-
пользуются для компенсации частотной зави-
симости традиционных индуктивных и ем-
костных элементов, реактанс которых согласно 
теореме Фостера [1] имеет положительную 
производную, т. е. монотонно возрастает с ро-
стом частоты, что позволяет создавать на осно-
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ве НФЭ широкополосные антенны и СВЧ-
устройства. На сегодняшний день области 
применения НФЭ включают: широкополосное 
согласование электрически малых антенн [2–
13]; частотно-перестраиваемые автоколеба-
тельные антенны [14–16]; широкополосные 
метаматериалы и метаповерхности [16–20]; 
широкополосные согласующие цепи для уси-
лителей [21–24]; частотно-перестраиваемые 
генераторы, управляемые напряжением [25–
29]; широкополосные фазовращатели [30–32]; 
широкополосные и частотно-перестраиваемые 
фильтры [33–37]; варикапы с повышенной 
управляемостью [38, 39] и др. 

НФЭ реализуются в виде активных цепей, 
поскольку теорема Фостера исключает суще-
ствование пассивных недиссипативных эле-
ментов с отрицательными значениями индук-
тивности или емкости. Одной из наиболее рас-
пространенных цепей, использующихся для 
реализации НФЭ, является конвертор отрица-
тельного импеданса (КОИ), построенный по 
схеме Линвилла (рис. 1) [40]. Данный КОИ 
преобразует импеданс нагрузки нZ  во входной 
импеданс противоположного знака вх н   –Z k Z=  
путем инверсии напряжения нагрузки. У иде-
ального КОИ коэффициент преобразования 
равняется единице (k = 1). На практике неиде-
альность транзисторов и пассивных элементов 
цепи КОИ приводит к ошибке преобразования 
(k ≠ 1), в результате чего значение реализуемой 
отрицательной индуктивности или емкости от-
личается от целевого, а значение и знак откло-
нения зависят от частоты. Как следствие, реали-
зуемый диапазон значений отрицательной ин-

дуктивности или емкости, точность реализации 
этих значений и рабочая полоса частот НФЭ 
определяются характеристиками реального 
КОИ. Таким образом, минимизация ошибки 
преобразования КОИ является ключевым фак-
тором реализации НФЭ с малым отклонением 
значения отрицательной индуктивности или 
емкости от целевого в широкой полосе частот.  

КОИ на основе схемы Линвилла предрас-
положены к автоколебаниям вследствие нали-
чия положительной обратной связи. Устойчи-
вость цепи зависит как от параметров самого 
КОИ, так и от подключаемых внешних нагру-
зок [17]. При анализе устойчивости необходи-
мо учитывать частотно-зависимые характери-
стики транзисторов, наличие паразитных пара-
метров, влияние цепей смещения и т. д. Все эти 
факторы серьезно влияют на устойчивость 
КОИ и накладывают дополнительные ограни-
чения на его параметры. 

Необходимость учета большого количества 
факторов, которые опосредованно и разнона-
правленно влияют на конечный результат, зна-
чительно осложняет разработку НФЭ, а отсут-
ствие универсальной методики приводит к тому, 
что в подавляющем большинстве случаев разра-
ботка осуществляется интуитивно или с исполь-
зованием численных оптимизационных проце-
дур. При этом целевая функция и вектор 
начальных значений параметров обычно фор-
мируются без априорного знания весов отдель-
ных параметров. В результате характеристики 
реализованных НФЭ заметно отличаются от 
целевых. Речь идет прежде всего о точности ре-
ализации значений отрицательной индуктивно-
сти или емкости, которая определяет их рабо-
чую полосу частот. К тому же при таком "сле-
пом" подходе к разработке для реализации дру-
гого значения отрицательной реактивности оп-
тимизацию параметров КОИ требуется прово-
дить заново. Все это ограничивает возможности 
разработки НФЭ с характеристиками, которые 
требуются для реальных применений, и тормо-
зит их широкое практическое использование. 

В табл. 1 приведены сравнительные харак-
теристики отрицательных индуктивностей, 
представленных в литературе. У большинства 
из них, в том числе реализованных в монолит-
но-интегральном исполнении, верхняя граница 

 

Рис. 1. КОИ по схеме Линвилла 
Fig. 1. Linvill’s NIC circuit 
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рабочей полосы частот не превышает 1 ГГц, а 
ширина полосы частот, в которой отклонение 
индуктивности от целевого значения составля-
ет менее 10 %, лишь в ряде случаев превосхо-
дит две октавы (4:1). Это означает, что суще-
ственно меньшие отклонения, которые требу-
ются для реальных практических применений, 
обеспечиваются в значительно более узкой по-
лосе частот. Однако, поскольку применения 
НФЭ связаны с созданием новых широкопо-
лосных СВЧ-устройств и антенн, характери-
стики которых напрямую зависят от характе-
ристик НФЭ, реализация последних должна 
обеспечивать требуемое значение отрицатель-
ной реактивности с минимальным отклонением 
в максимально широкой полосе частот. Для 
этого необходима методика разработки, обес-
печивающая корректный учет всех необходи-
мых факторов на каждом этапе. 

В [35] представлена методика разработки 
НФЭ с отрицательными значениями емкости, 
которая позволила нам без применения числен-
ной оптимизации получить результаты, превос-
ходящие известные из литературы. В настоящей 

статье мы распространяем наш подход на НФЭ 
с отрицательными значениями индуктивности и 
предлагаем методику их пошаговой разработки 
с использованием КОИ на основе схемы Лин-
вилла. Предлагаемая методика построена с уче-
том следующих аспектов: характеристики тран-
зисторов и выбор рабочей точки; компенсация 
ошибки преобразования КОИ для реализации 
требуемого значения отрицательной индуктив-
ности с минимальным отклонением; повышение 
добротности НФЭ за счет компенсации веще-
ственной части входного импеданса КОИ; ста-
билизация цепи КОИ и обеспечение устойчиво-
сти в диапазоне значений внешних нагрузок. 
Следует отметить, что в литературе представле-
но гораздо меньше практических реализаций 
НФЭ с отрицательным значением индуктивно-
сти нежели емкости, в то время как потенциал 
применений НФЭ обоих типов примерно оди-
наков. Это говорит о том, что реализация отри-
цательных индуктивностей сопряжена с допол-
нительными трудностями. В связи с изложен-
ным предлагаемая методика разработки таких 
НФЭ представляется весьма актуальной. 

Табл. 1. Сравнительные характеристики отрицательных индуктивностей  
по данным современной научно-технической литературы 

Tab. 1. Characteristics of negative inductors recently reported in literature 

Ссылка Индуктивность, нГн Отклонение, % Полоса частот, ГГц Транзистор 
(граничная частота / тех. процесс) 

[6] –190 10 0.01…0.1 
(10:1) 

BJT BFQ 67 
(8 ГГц) 

[41] –220…–260 7 0.05…0.1 
(2:1) 

BJT BFQ 67 
(8 ГГц) 

[5] –110 10 0.15…0.25 
(1.7:1) 

BJT BFQ 67 
(8 ГГц) 

[46] –3,4 10 0.2…0.5 
(2.5:1) LMH6702 (OpAmp) 

[44] –100 10 0.1…0.6 
(6:1) CMOS (0,5 мкм) 

[43] –40…–64 15 0.04…0.8 
(20:1) IBM 8 HP BiCMOS 

[45] –20 9 0.2…0.9 
(4.5:1) 0,25 мкм BiCMOS SiGe 

[42] –1 30 / 10 0.1…6.0 / 0.4…3.0 
(60:1 / 7.5:1) CMOS (65 нм) 
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Методика пошаговой разработки отри-
цательных индуктивностей. Как показывает 
накопленный опыт разработки и исследования 
характеристик НФЭ, несмотря на большое ко-
личество факторов, которые разнонаправленно 
влияют на характеристики, методика разработ-
ки НФЭ может быть сведена к определенной 
последовательности шагов с контролем соот-
ветствующих параметров на каждом этапе. На 
основе анализа влияния параметров отдельных 
составляющих КОИ на частотные характери-
стики отрицательной индуктивности и выяв-
ленных взаимосвязей мы предлагаем методику 
разработки широкополосных отрицательных 
индуктивностей с малым отклонением, которая 
включает следующие этапы: 

– выбор транзисторов с удовлетворяющими 
параметрами; 

– анализ влияния рабочей точки выбранных 
транзисторов на частотные характеристики 
КОИ, определение параметров цепей смещения; 

– коррекция индуктивности нагрузки КОИ 
для минимизации отклонения эквивалентной 
входной индуктивности в заданной полосе ча-
стот. Для реализации больших абсолютных 
значений отрицательной индуктивности с ма-
лым отклонением целесообразно в качестве 
нагрузки КОИ использовать отрезок длинной 
линии вместо сосредоточенной индуктивности;  

– компенсация вещественной части входно-
го импеданса КОИ путем введения в его 
нагрузку резистора; 

– стабилизация цепи КОИ и достижение 
компромисса между диапазоном изменения 
внешних нагрузок и отклонением значения отри-
цательной индуктивности за счет ограничения 
усиления обратной связи при помощи резисторов 
( cR ) в коллекторных цепях и (или) путем регу-
лировки напряжения смещения транзисторов. 

В последующих разделах представлено де-
тальное объяснение сути отдельных этапов 
данной методики с наглядной демонстрацией 
того, как те или иные параметры влияют на 
характеристики отрицательных индуктивно-
стей на каждом шаге, на примере разработки 
КОИ для реализации различных значений от-
рицательной индуктивности в рабочей полосе 
частот 0.5…2.0 ГГц (4:1). 

Выбор транзисторов. Выбор транзисторов 
является ключевым шагом разработки КОИ. 
Ошибка преобразования КОИ минимизируется, 

если в рабочей полосе частот поведение ис-
пользуемых транзисторов приближается к ха-
рактеристикам идеального транзистора, т. е. 
коэффициент передачи по току стремится к 
единице (α → 1), а влияние паразитных пара-
метров пренебрежимо мало. Принято считать, 
что для минимизации ошибки преобразования 
граничная частота транзисторов грf  должна 

быть на порядок выше верхней частоты maxf  
требуемой рабочей полосы частот КОИ 

xгр   ma(   10) f f ≥  [17]. Данный критерий обу-

словлен тем, что на частотах много меньше 
граничной коэффициент передачи по току сла-
бо зависит от частоты. Однако граничная ча-
стота – не единственный критерий выбора 
транзисторов. Помимо этого необходимо учи-
тывать входной и выходной импеданс, рабочие 
токи и напряжения, а также паразитные пара-
метры транзистора.  

Для демонстрации того, что высокая гранич-
ная частота транзисторов не является однознач-
ной гарантией хороших частотных характери-
стик КОИ, на рис. 2 приведены результаты схе-
мотехнического моделирования для трех КОИ, 
выполненных по схеме Линвилла (см. рис. 1)  
и реализующих отрицательные индуктивности 
–1, –5 и –10 нГн с применением транзисторов 
трех различных моделей, каждая из которых 
характеризуется крайне высокой граничной 
частотой по отношению к рабочей полосе ча-
стот реализуемых отрицательных индуктивно-
стей гр  max    30 .( )f f >  Использовались SPICE-
модели биполярных транзисторов BFP620, 
BFR840L3RHESD (далее BFR840) и BFP840ESD 
(далее BFP840) фирмы Infineon, имеющих кри-
тическую частоту 65, 75 и 80 ГГц соответ-
ственно. Значения коллекторного тока кI  и 
напряжения коллектор-эмиттер к-эU  выбира-
лись с целью обеспечить минимально-возмож-
ные отклонения от целевых значений отрица-
тельной индуктивности в наиболее широкой 
полосе частот. Более подробно выбор рабочей 
точки транзисторов в составе КОИ обсуждает-
ся далее. В рассматриваемых примерах были 
выбраны следующие значения: к   1  .7 мАI =  и 

к-э   1  .5 ВU =  – для транзистора BFP620; 

к    3.3 мАI =  и к-э   1  .6 ВU =  – для BFR840; 
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к    2.2 мАI =  и к-э   1  .6 ВU =  – для BFP840. Для 
подачи постоянного напряжения смещения от 
источника U = 7 В применялись резисторы 
R = 820 Ом. Блокирующие конденсаторы име-
ли емкость C = 2.2 нФ. 

При использовании в качестве нагрузки КОИ 
индуктивности нL = 1 нГн все три КОИ на раз-
ных транзисторах демонстрируют сопоставимые 
характеристики (рис. 2, а–в). В выбранной полосе 
частот (0.5 … 2.0 ГГц) целевое значение отрица-
тельной индуктивности –1 нГн реализуется с от-
клонением, не превышающем ±12 %. Однако 
при увеличении нагрузки КОИ до 5 нГн 
(рис. 2, г–е) и далее до 10 нГн (рис. 2, ж–и) с 
целью реализации соответствующих значений 
отрицательной индуктивности, КОИ на основе 
транзисторов с лишь незначительно меньшей 
граничной частотой (BFP620) заметно уступает 
двум другим. При этом КОИ на основе транзи-
сторов BFR840 обладают меньшим входным 

сопротивлением и обеспечивают реализацию 
целевого значения отрицательной индуктивно-
сти с меньшим отклонением по сравнению с 
КОИ, использующими транзисторы BFP840 с 
более высокой граничной частотой. Заметим, 
что отклонения значений отрицательной ин-
дуктивности от целевых представляют собой 
ошибки преобразования КОИ, которые в идеа-
ле должны быть минимизированы. 

Увеличение отклонения отрицательной ин-
дуктивности от целевого значения на частотах 
ниже рабочей полосы связано с неидеальной 
развязкой между цепями эмиттера, коллектора 
и обратной связи, которая обеспечивается ре-
зисторами R. 

Выбор рабочей точки транзисторов. В 
литературе мало внимания уделяется выбору 
параметров цепей смещения транзисторов в 
составе КОИ. Обычно рабочая точка транзи-
сторов устанавливается в центре активного ре-
жима для обеспечения максимальной амплиту-

 

Рис. 2. Частотные зависимости мнимой и вещественной частей входного импеданса, а также эквивалентной входной 
отрицательной индуктивности КОИ при использовании в качестве нагрузки индуктивности:  

а–в – 1 нГн; г–е – 5 нГн; ж–и – 10 нГн 

Fig. 2. Frequency characteristics of the imaginary and real parts of the input impedance as well as the equivalent  
input inductance of the NIC when employing load inductances of : а–в – 1 nH; г–е – 5 nH; ж–и – 10 nH 

 

  

а г 

0 1 2 f, ГГц 0 1 2 f, ГГц 0 1 2 f, ГГц 

0 1 2 f, ГГц 0 1 2 f, ГГц 0 1 2 f, ГГц 

0 1 2 f, ГГц 0 1 2 f, ГГц 0 1 2 f, ГГц 

–20 
–15 

–10 
–5 

Im
 (Z

вх
), 

О
м 

0 

–120 
–90 

– 60 

–30 

Im
 (Z

вх
), 

О
м 

0 

10 

20 

30 

R
e 

(Z
вх

), 
О

м 

–200 

–150 

–100 

–50 

Im
 (Z

вх
), 

О
м 

0 

ж 

б д з 

в е и 

– 40 
– 20 

20 
0 

R
e 

(Z
вх

), 
О

м 

40 

– 40 
– 20 

20 
0 

R
e 

(Z
вх

), 
О

м 

40 

– 2.5 
– 2 

– 1.5 

– 1 

L, нГн 

– 8 

– 7 

– 6 

–5 
L, нГн 

– 16 

– 14 

– 12 

– 10 

L, нГн 

fгр, ГГц: 
65
75
80

−
−
−

 

fгр, ГГц: 
65
75
80

−
−
−

 

fгр, ГГц: 
65
75
80

−
−
−

 

fгр, ГГц: 
65
75
80

−
−
−

 

fгр, ГГц: 
65
75
80

−
−
−

 

fгр, ГГц: 
65
75
80

−
−
−

 

fгр, ГГц: 
65
75
80

−
−
−

 

fгр, ГГц: 
65
75
80

−
−
−

 

fгр, ГГц: 
65
75
80

−
−
−

 



Методика разработки широкополосных отрицательных индуктивностей  
с малым отклонением для применений в СВЧ-диапазоне  

A Methodology to Design Broadband Negative Inductors with Tight Tolerance for Microwave Applications 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2023. Т. 26, № 6. С. 74–93 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2023, vol. 26, no. 6, pp. 74–93 

80 

ды выходного сигнала. Однако такое положе-
ние рабочей точки обычно не способствует ми-
нимизации ошибки преобразования КОИ. При 
выборе рабочей точки транзисторов, важно 
оценивать ее влияние на входные характери-
стики КОИ и выбирать такие параметры цепей 
смещения, при которых обеспечивается мини-
мальное отклонение реализуемой отрицатель-
ной индуктивности от целевого значения.  

Влияние рабочей точки транзисторов на 
характеристики отрицательной индуктивности 
показано на рис. 3 на примере КОИ с транзи-
сторами BFR840. При приложении постоянно-
го напряжения от источника 5, 7 и 12 В значе-
ния коллекторного тока и напряжения коллек-
тор-эмиттер, соответственно, составляют: 

к    2 мАI =  и к-э   1  .6 В;U =  к    3.3 мАI =  и 

к-э   1  .6 В;U =  к    6.2 мАI =  и к-э   1  .7 В.U =  
При малых значениях нагрузки КОИ ( нL =

= 1 нГн), напряжение источника U = 12 В обес-

печивает наименьшее отклонение отрицатель-
ной индуктивности от целевого значения в ра-
бочей полосе частот. В то же время при боль-
ших значениях нагрузки КОИ н(L = 5 и 10 нГн) 
меньшее отклонение значения отрицательной 
индуктивности достигается при U = 5 В. Более 
высокое напряжение питания обеспечивает бо-
лее высокий коэффициент усиления по току 
для усилителя с общей базой в составе КОИ, 
приближая его значение к единице. С другой 
стороны, уменьшение напряжения питания 
способствует уменьшению обратного коэффи-
циента усиления по напряжению [35], который 
у идеального усилителя с общей базой равня-
ется нулю. Таким образом, из результатов мо-
делирования можно сделать вывод о том, что 
для уменьшения отклонения от целевого зна-
чения при реализации отрицательных индук-
тивностей с малыми абсолютными значениями 
более важным фактором является стремление 

 

Рис. 3. Частотные зависимости мнимой и вещественной частей входного импеданса, а также эквивалентной входной 
отрицательной индуктивности КОИ на основе транзисторов BFR840 при разном напряжении питания и использовании 

 в качестве нагрузки индуктивности: а–в – 1 нГн; г–е – 5 нГн; ж–и – 10 нГн 

Fig. 3. Frequency characteristics of the imaginary and real parts of the input impedance as well as the equivalent input inductance 
of the NIC based on transistor BFR840 with a different source voltage when employing load inductances of :  

а–в – 1 nH; г–е – 5 nH; ж–и – 10 nH 
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коэффициента усиления по току к единице, 
тогда как в случае отрицательных индуктивно-
стей с большими абсолютными значениями на 
первый план выходит обратный коэффициент 
усиления по напряжению, который должен 
стремиться к нулю. 

Рабочая точка транзисторов оказывает су-
щественное влияние и на частотную зависи-
мость вещественной части входного импеданса 
КОИ. При реализации НФЭ активное сопро-
тивление является паразитной составляющей 
входного импеданса КОИ, которую следует 
минимизировать для снижения потерь энергии 
в НФЭ. Для всех трех рассматриваемых значе-
ний индуктивности нагрузки нL  наименьшие 
значения входного сопротивления КОИ дости-
гаются при U = 12 В. Однако заметим, что 
ненулевое входное сопротивление КОИ может 
быть частично компенсировано на одном из 
последующих этапов предлагаемой методики. 
Поэтому оно не является первостепенным фак-
тором для выбора рабочей точки транзисторов. 

Таким образом, при реализации нефосте-
ровской отрицательной индуктивности опреде-
ленного значения, следует выбирать рабочую 
точку транзисторов, при которой обеспечива-
ется минимальное отклонение индуктивности 
от целевого значения. При этом желательно, 
чтобы входное сопротивление КОИ было как 
можно меньше. В то же время при разработке 
КОИ, предназначенного для работы с широким 
диапазоном нагрузок, предпочтение стоит от-
давать такой рабочей точке, при которой до-
стигается компромисс между отклонением от-
рицательной индуктивности, значением вход-
ного сопротивления КОИ и током питания при 
множественных значениях нагрузки. В рас-
смотренном примере таким компромиссным 
решением является КОИ с напряжением пита-
ния U = 7 В. 

Особенности реализации отрицательных 
индуктивностей с большими абсолютными 
значениями. С повышением абсолютного зна-
чения реализуемой отрицательной индуктив-
ности наблюдается "завал" входных характери-
стик КОИ на высоких частотах, который при-
водит к увеличению отклонения значения от-
рицательной индуктивности от целевого в ра-
бочей полосе частот (рис. 3). Такое поведение 

объясняется тем, что собственная паразитная 
емкость КОИ, обусловленная неидеальностью 
транзисторов, образует колебательный контур 
с реализуемой отрицательной индуктивностью, 
резонансная частота которого смещается вниз 
при увеличении абсолютного значения индук-
тивности. Данный эффект можно частично 
компенсировать путем замены сосредоточен-
ной индуктивности в нагрузке КОИ эквива-
лентным отрезком длинной линии, который 
включается в цепь КОИ в качестве импеданса 
нагрузки нZ  (см. рис. 1) аналогично сосредо-
точенной индуктивности. 

Сравнивая матрицы передачи отрезка 
длинной линии и П-образной цепи, состоящей 
из последовательной индуктивности sL  и двух 
одинаковых емкостей "на землю" p ,C  можно 
найти соотношения между параметрами этих 
элементов [47]: 

 0 s 0 sin ;L Zω = θ  (1) 

 
( )

0 p
0

tg 2
,С

Z
θ

ω =  (2) 

где 0 0   2 fω = π  – центральная частота; 0Z  и θ – 
волновое сопротивление и электрическая длина 
отрезка длинной линии, соответственно. В 
данном случае sL  – необходимая индуктив-
ность нагрузки КОИ, для реализации которой 
электрическая длина линии согласно (1) долж-
на составлять 

 0 s

0
arcsin .L

Z
ω θ =  

 
 (3) 

Выражения (1)–(3) справедливы при θ ≤ 90°. 
Для реализации индуктивности в виде отрезка 
длинной линии обычно стремятся использовать 
короткие отрезки, длина которых не превышает 
одной восьмой длины волны в линии на цен-
тральной частоте, так как это позволяет умень-
шить емкость "на землю", которая в данном 
случае считается паразитной [47]. С этой же 
точки зрения значения волнового сопротивле-
ния линии целесообразно выбирать высокими. 

Емкость pC  преобразуется ко входу КОИ в 
отрицательную и компенсирует собственную 
емкость КОИ, в результате чего резонансная 
частота колебательного контура, образованно-
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го отрицательной индуктивностью и положи-
тельной емкостью, возрастает. Похожего эф-
фекта можно добиться, используя в качестве 

нZ  упомянутую ранее П-образную реактивную 
цепь. Однако необходимо иметь в виду, что 
такая цепь эквивалентна отрезку длинной ли-
нии в ограниченной полосе частот в окрестно-
стях центральной частоты. В широкой полосе 
частот их характеристики могут существенно 
различаться. К тому же реализация отрезка 
длинной линии в интегральном исполнении 
представляется более простым и удобным ре-
шением для практических применений. Для 
рассматриваемого примера использование от-
резка длинной линии в качестве индуктивности 
нагрузки КОИ оправданно, начиная с реализа-
ции отрицательной индуктивности –5 нГн 
(рис. 4, б), и позволяет существенно уменьшить 
отклонение в рабочей полосе частот для отри-
цательной индуктивности –10 нГн (рис. 4, в). В 
то же время при малых значениях реализуемой 
отрицательной индуктивности лучшие частот-
ные характеристики достигаются при исполь-
зовании в нагрузке КОИ сосредоточенной ин-
дуктивности, как показано на рис. 4, а. 

Коррекция индуктивности нагрузки 
КОИ. Ошибка преобразования, вносимая не-
идеальным КОИ, выражается в том, что значе-
ние реализуемой отрицательной индуктивно-
сти отличается от целевого, а значение и знак 
отклонения зависят от частоты (рис. 5). Целе-
сообразно, чтобы в пределах рабочей полосы 
частот отклонение принимало как положитель-
ные, так и отрицательные значения, а его мак-
симальные значения были одинаковы по абсо-
лютной величине, но противоположны по зна-
ку. Этого можно добиться, корректируя пара-

метры нагрузки КОИ. В частности, коррекция 
значения индуктивности нагрузки позволяет 
сдвинуть частотную характеристику отрица-
тельной индуктивности вверх или вниз относи-
тельно целевого значения и симметрировать 
отклонение в рабочей полосе частот. 

Например, КОИ на основе транзисторов 
BFR840 с рабочей точкой к    3.3 мАI =  и 

к-э   1  .6 ВU =  (U = 7 В; R = 820 Ом; C = 2.2 нФ) 
при нагрузке нL = 5 нГн реализует отрицатель-
ную индуктивность, значение которое в полосе 
частот 0.5…2.0 ГГц варьируется от –4.94 до  
–5.16 нГн, как показано на рис. 5 штриховой ли-
нией. Таким образом, целевое значение –5.0 нГн 
реализуется с отклонением – 0.16/+0.6 нГн, что 
соответствует –3.2/ +1.2 %. Чтобы получить 
симметричное отклонение в ± 0.11 нГн 
(± 2.2 %), характеристику необходимо сдви-
нуть вверх на 0.05 нГн (сплошная линия на 
рис. 5). Эта задача решается путем уменьшения 
индуктивности нагрузки на те же 0.05 нГн,  
т. е. до нL = 4.95 нГн. 

 

Рис. 4. Частотные зависимости эквивалентной входной отрицательной индуктивности КОИ на основе транзисторов 
BFR840 при использовании в качестве нагрузки сосредоточенной индуктивности (штриховые линии): а – 1 нГн;  

б – 5 нГн; в – 10 нГн  или эквивалентного отрезка длинной линии (сплошные линии) 

Fig. 4. Frequency characteristics of the equivalent input inductance of the NIC based on transistor BFR840 when employing 
lumped inductances (dashed lines) equal to : а – 1 nH; б – 5 nH; в – 10 nH or equivalent transmission line sections (solid lines) 
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Рис. 5. Частотные зависимости эквивалентной входной 
отрицательной индуктивности КОИ, реализующего 

отрицательную индуктивность –5 нГн, до коррекции 
нагрузки (штриховая линия) и после (сплошная линия) 

Fig. 5. Frequency characteristics of the equivalent input 
inductance of the NIC to realize the negative inductance  
of –5 nH, before the NIC load correction (dashed line)  

and after (solid line) 
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Компенсация входного сопротивления 
КОИ. Как упоминалось ранее, входной импе-
данс КОИ характеризуется ненулевой веще-
ственной составляющей. При этом чем выше 
входное сопротивление КОИ, тем меньше эк-
вивалентная добротность реализуемой отрица-
тельной индуктивности. Для компенсации 
входного сопротивления в нагрузку КОИ по-
следовательно с индуктивностью нL  может 
быть включен резистор н ,R  сопротивление 
которого преобразуется ко входу КОИ в отри-
цательное, уменьшая тем самым входное 
cопротивление КОИ. 

Рис. 6 иллюстрирует влияние резистора  
нR = 10 Ом на частотные характеристики КОИ 

на основе транзисторов BFR840, реализующего 
отрицательную индуктивность с целевым зна-
чением –5.0 нГн из предыдущего примера. 
Значение сопротивления нагрузки КОИ выбра-
но таким, чтобы входное сопротивление имело 
в рабочей полосе частот симметричное откло-
нение относительно нуля.  

Следует отметить, что введение резистора в 
нагрузку КОИ также оказывает влияние и на 
мнимую часть входного импеданса (рис. 6, в), в 
связи с чем может потребоваться повторная 
коррекция индуктивности нагрузки н.L  

Стабилизация цепи КОИ. Вследствие то-
го, что КОИ, построенный по схеме Линвилла, 
состоит из двух усилителей, каждый из кото-
рых включен в петлю положительной обратной 
связи другого усилителя, цепь КОИ склонна к 
самовозбуждению. Поэтому при разработке 
НФЭ важной задачей является обеспечение 
устойчивого режима работы цепи КОИ.  

Многие методы анализа устойчивости це-
пей, традиционно используемые в технике 
СВЧ, неприменимы к НФЭ [17]. Основными 
проблемами при анализе устойчивости НФЭ 
являются выбор области анализа и представле-
ние анализируемой цепи. Область анализа 
должна учитывать переходные процессы, 
вследствие которых цепь может перейти в не-
устойчивое состояние. Анализ устойчивости  
с учетом переходных процессов гарантируется 
с помощью методов анализа во временной или 
частотной области, если рассматриваются ча-
стоты от −∞  до .+∞  Другая проблема заклю-
чается в возможности возникновения неустой-
чивого режима работы, не наблюдаемого на 
выходах цепи (так называемый скрытый ре-
жим) [17]. Данная проблема решается метода-
ми анализа, не только оценивающими входной 
коэффициент отражения, но и учитывающими 
все контуры и узлы анализируемой цепи. Су-
ществует несколько надежных методов анализа 
устойчивости, которые удовлетворяют указан-
ным требованиям и не приводят к неверной 
оценке устойчивости цепи (анализ передаточ-
ной функции, критерий нормированной детер-
минантной функции (НДФ), метод Найквиста и 
т. д.) [17, 48]. Для анализа устойчивости НФЭ  
в частотной области широкое распространение 
получил критерий НДФ [48, 49]. 

Устойчивость НФЭ рассматривается в кон-
тексте значений импеданса внешней нагрузки, 
при которых цепь КОИ устойчива. В отсут-
ствие подключаемой ко входу КОИ внешней 
нагрузки, которая содержит мнимую составля-
ющую, цепь КОИ априори является неустойчи-
вой [17, 49]. Для идеального КОИ устойчи-

 

Рис. 6. Частотные зависимости мнимой и вещественной частей входного импеданса (а, б), а также эквивалентной 
входной отрицательной индуктивности (в) КОИ, реализующего отрицательную индуктивность –5 нГн, до компенсации 

входного сопротивления путем введения резистора нR  в нагрузку (штриховые линии) и после (сплошные линии) 

Fig. 6. Frequency characteristics of the imaginary and real parts of the input impedance (а, б) as well as the equivalent input 
inductance (в) of the NIC to realize the negative inductance of –5 nH, before using resistor нR  to compensate the NIC input 

resistance (dashed line) and after (solid line) 
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вость обеспечивается, если реализуемая отри-
цательная индуктивность 0L  не превышает по 
абсолютной величине значение последователь-
но подключенной внешней индуктивности: 

0 вн .|    |L L≤  В случае реального КОИ диапазон 
допустимых значений внешней нагрузки зави-
сит от параметров цепи КОИ, в том числе от 
внутренней нагрузки КОИ, импеданс которой 
преобразуется в отрицательный. Диапазон до-
пустимых значений внешней нагрузки тем ши-
ре, чем уже рабочая полоса частот НФЭ и 
наоборот [35]. Таким образом, повысить 
устойчивость НФЭ можно преднамеренным 
ограничением его рабочей полосы частот, кон-
троль ширины которой может быть осуществ-
лен, например, посредством изменения рабочей 
точки транзисторов. 

В табл. 2 сведены результаты исследования 
характеристик КОИ на базе транзисторов 

BFR840, реализующего отрицательную индук-
тивность 0   –5 нГн.L =  В качестве внешней 
нагрузки КОИ использовалась индуктивность 

внL  и сопротивление источника сигнала 50 Ом. 
Внешняя индуктивность включалась последо-
вательно между выходом источника и одним из 
входных терминалов КОИ, в то время как дру-
гой терминал КОИ был заземлен. Исследова-
лась взаимосвязь между устойчивостью НФЭ и 
шириной его рабочей полосы частот при изме-
нении напряжения питания U. Для каждого 
значения напряжения питания оценивались 
диапазон допустимых значений внешней ин-
дуктивности вн ,L  при которых цепь является 
устойчивой по критерию НДФ, и ширина рабо-
чей полосы частот. Рабочая полоса частот опре-
делялась по отклонению значения отрицатель-
ной индуктивности на ±5 % от целевого. Поло-
са частот максимизировалась путем коррекции 

Табл. 2. Диапазон допустимых значений внешней нагрузки, при которых цепь КОИ устойчива,  
для различной рабочей полосы частот реализуемой отрицательной индуктивности  

Tab. 2. Range of admissible external loads, which the NIC is stable with, for different operating bandwidths  
of the realized negative inductance 

0,L  нГн –5 –5 –5 –5 –5 

н ,L  нГн 4.75 4.79 4.8 4.81 4.82 

U, В 5 6 7 8 9 

5%,f− ГГц 0.21 0.2 0.2 0.2 0.2 

5%,f+  ГГц 2.83 2.7 2.61 2.55 2.54 

0 , %f f∆  262 250 241 235 234 

вн ,L  нГн 

7.50 7.50 7.50 7.50 7.50 

7.51 7.51 7.51 7.51 7.51 

7.52 7.52 7.52 7.52 7.52 

7.53 7.53 7.53 7.53 7.53 

9.80 9.80 9.80 9.80 9.80 

10.70 10.70 10.70 10.70 10.70 

11.50 11.50 11.50 11.50 11.50 

12.37 12.37 12.37 12.37 12.37 

13.13 13.13 13.13 13.13 13.13 

13.14 13.14 13.14 13.14 13.14 
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индуктивности нагрузки н ,L  как описано ра-
нее. В табл. 2 значения вн ,L  при которых цепь 
неустойчива, выделены заливкой. Для рассмат-
риваемого примера увеличение напряжения 
смещения с 5 до 9 В приводит к сужению рабо-

чей полосы частот с 262 до 234 %. При этом ин-
тервал допустимых значений внL  расширяется с 
[7.51 нГн; 9.8 нГн] до [7.52 нГн; 13.13 нГн]. 

Другой способ повышения устойчивости ос- 
нован на введении дополнительных резисторов  

Табл. 3. Диапазон допустимых значений внешней нагрузки, при которых цепь КОИ устойчива,  
для различных значений сопротивления стабилизирующих резисторов 

Tab. 3. Range of admissible external loads, which the NIC is stable with, for different stabilizing resistor values 

0,L нГн –5 –5 –5 –5 –5 

н ,L нГн 4.8 4.82 4.85 4.87 4.9 

c ,R  Ом 0 2 4 6 8 

5%,f− ГГц 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

5%,f+  ГГц 2.61 2.61 2.61 2.61 2.61 

  0 , %f f∆  241 241 241 241 241 

Lвн, нГн 

6.99 6.99 6.99 6.99 6.99 

7.09 7.09 7.09 7.09 7.09 

7.21 7.21 7.21 7.21 7.21 

7.35 7.35 7.35 7.35 7.35 

7.52 7.52 7.52 7.52 7.52 

7.53 7.53 7.53 7.53 7.53 

11.50 11.50 11.50 11.50 11.50 

11.51 11.51 11.51 11.51 11.51 

12.15 12.15 12.15 12.15 12.15 

12.84 12.84 12.84 12.84 12.84 

13.48 13.48 13.48 13.48 13.48 

14.19 14.19 14.19 14.19 14.19 

 

Рис. 7. Влияние резисторов Rc на частотные характеристики КОИ на основе транзисторов BFR840,  
реализующего отрицательную индуктивность –5 нГн 

Fig. 7. Influence of the stabilizing resistors Rc value on the frequency characteristics of the BFR840-based NIC  
to realize the negative inductance of –5 nH 
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Табл. 4. Характеристики широкополосных отрицательных индуктивностей 

Tab. 4. Characteristics of broadband negative inductors 

0,L  
нГн 

Отклонение, 
% 

min ,f
ГГц 

max ,f  
ГГц 

0,f  
ГГц 

,f∆  
ГГц 

0 ,f f∆
% 

н ,L  
нГн 0,Z  Ом θ, 

...° вн ,L  нГн 

–1.0 

± 1 0.9 1.2 1.0 0.4 34 1.4 – – 1.2…8.8 

± 2 0.7 1.4 1.0 0.7 64 1.4 – – 1.2…8.7 

± 5 0.5 5.0 1.6 4.5 284 1.4 – – 1.1…8.6 

–2.0 

± 1 0.8 2.2 1.3 1.4 102 2.5 – – 2.4…13.4 

± 2 0.7 2.5 1.3 1.8 141 2.4 – – 2.4…13.2 

± 5 0.3 3.8 1.1 3.4 302 2.4 – – 2.35…12.9 

–3.0 

± 1 0.5 2.1 1.0 1.6 151 3.6 – – 3.5…20.7 

± 2 0.4 2.4 1.0 2.0 196 3.4 – – 3.5…20.5 

± 5 0.3 3.2 0.9 2.9 312 3.3 – – 3.4…19.7 

–4.0 

± 1 0.4 1.7 0.9 1.3 145 4.4 – – 4.6…32.2 

± 2 0.3 2.1 0.8 1.8 208 4.4 – – 4.6…31.6 

± 5 0.2 2.8 0.8 2.6 320 4.3 – – 4.4…30.0 

–5.0 

± 1 0.4 1.6 0.8 1.2 150 5.4 – – 5.7…51.5 

± 2 0.3 1.9 0.8 1.6 210 5.3 – – 5.6…50.4 

± 5 0.2 2.5 0.7 2.3 328 5.2 – – 5.5…46.7 

–6.0 

± 1 0.4 1.4 0.7 1.0 146 – 90 28 6.8…9.0 

± 2 0.3 1.8 0.7 1.5 216 – 90 28 6.8…8.8 

± 5 0.2 2.4 0.7 2.2 317 – 90 28 6.7…8.3 

–7.0 

± 1 0.3 1.3 0.7 1.0 150 – 90 33 7.7…12.2 

± 2 0.3 1.6 0.6 1.4 216 – 90 33 7.7…12.0 

± 5 0.2 2.0 0.6 1.8 284 – 90 33 7.5…11.3 

–8.0 

± 1 0.3 1.2 0.6 0.9 146 – 90 38 8.7…16.3 

± 2 0.2 1.5 0.6 1.3 204 – 90 38 8.6…15.9 

± 5 0.2 2.1 0.6 1.9 325 – 90 38 8.4…14.9 

–9.0 

± 1 0.3 1.2 0.6 0.9 154 – 90 42 9.7…21.4 

± 2 0.2 1.4 0.6 1.2 208 – 90 42 9.6…20.9 

± 5 0.2 2.0 0.6 1.8 329 – 90 42 9.3…19.3 

–10.0 

± 1 0.2 1.2 0.5 1.0 189 – 90 47 10.6…28.2 

± 2 0.2 1.6 0.6 1.4 235 – 90 47 10.5…27.4 

± 5 0.1 1.9 0.5 1.8 330 – 90 47 10.2…25.2 
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в коллекторные цепи транзисторов ( сR  на рис. 1) 
для ограничения коллекторного тока и, соответ-
ственно, коэффициента усиления по току [4], [35].  

Влияние стабилизирующих резисторов сR
на характеристики КОИ, в том числе на его 
устойчивость при подключении внешней ин-
дуктивности, иллюстрируют рис. 7 и табл. 3 
для случая реализации отрицательной индук-
тивности –5 нГн из предыдущего примера при 
напряжении источника U = 7 В. Для каждого 
значения сопротивления сR  оценивались диа-
пазон допустимых значений внешней индук-
тивности, при которых цепь устойчива, и ши-
рина рабочей полосы частот. При допустимом 
отклонении реализуемой индуктивности от це-
левого значения в ±5 %, введение резисторов 

сR ≤ 8 Ом слабо влияет на входной импеданс 
КОИ (рис. 7). При этом имеет место значи-
тельное расширение диапазона внешних нагру-
зок вн ,L  при которых цепь устойчива. 

Метод обеспечения устойчивости цепи, ос-
нованный на использовании стабилизирующих 
резисторов, является предпочтительным по срав-
нению с подстройкой напряжения смещения, так 
как в этом случае диапазон допустимых значений 
внешней нагрузки расширяется без сопутствую-
щего сужения рабочей полосы частот, и, следо-
вательно, отсутствует необходимость поиска 
компромисса между этими двумя параметрами. 

Результаты применения предложенной 
методики. Последовательное выполнение этапов 
представленной методики и соблюдение изло-
женных рекомендаций позволяют разрабатывать 
широкополосные отрицательные индуктивности 
с малым отклонением от целевого значения для 
применений в гигагерцовом диапазоне частот. В 
табл. 4 приведены характеристики отрицатель-
ных индуктивностей от –1 до –10 нГн с различ-
ными значениями допустимого отклонения в 
диапазоне частот 0.5…2.0 ГГц, разработанных по 
предложенной методике с учетом коррекции 
нагрузки и обеспечением устойчивости при по-
мощи стабилизирующих резисторов в коллек-
торных цепях. Ширина рабочей полосы частот 
ожидаемо оказывается тем меньше, чем меньше 

значение индуктивности по абсолютной вели-
чине и чем меньшее отклонение от целевого зна-
чения требуется. Вместе с тем данные расчетные 
характеристики, полученные без применения 
численной оптимизации, превосходят все из-
вестные из литературы по соотношению откло-
нение/рабочая полоса частот, что открывает воз-
можности для использования таких отрицатель-
ных индуктивностей в СВЧ-устройствах для ши-
рокополосных применений. 

Заключение. Для разработки широкополос-
ных отрицательных индуктивностей с малым 
отклонением от целевого значения необходимо 
минимизировать ошибку преобразования прак-
тических КОИ. Сложность состоит в необходи-
мости учитывать одновременное разнонаправ-
ленное влияние на характеристики КОИ множе-
ства факторов, таких как частотно-зависимые 
характеристики транзисторов, наличие пара-
зитных параметров, влияние цепей смещения и 
т. д. Исследование влияния различных факто-
ров позволило установить взаимосвязи между 
отдельными факторами и предложить простую 
методику пошаговой разработки отрицатель-
ных индуктивностей, которая позволяет умень-
шить отклонение от целевого значения отрица-
тельной индуктивности в заданной полосе ча-
стот или расширить рабочую полосу частот при 
заданном допустимом отклонении отрицатель-
ной индуктивности. Впервые показано, что ис-
пользование в качестве нагрузки КОИ отрезка 
длинной линии вместо сосредоточенной индук-
тивности ведет к уменьшению отклонения и 
расширению рабочей полосы частот при реали-
зации отрицательных индуктивностей с боль-
шими абсолютными значениями.  

Предложенная методика была протестирова-
на для разработки ряда широкополосных отрица-
тельных индуктивностей с различными значени-
ями и отклонениями для применений в СВЧ-
диапазоне. Полученные результаты моделирова-
ния подтверждают эффективность предложенной 
методики, применение которой позволило обес-
печить лучшее соотношение между отклонением 
отрицательной индуктивности от целевого зна-
чения и шириной рабочей полосы частот. 
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