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АНАЛІЗ КОЕФІЦІЄНТА ДОБРОТНОСТІ ПОМНОЖУВАЧА-
ІНДУКТИВНОСТІ 

Розроблено методику підвищення коефіцієнта добротності помножувача індуктивності шляхом 
використання оптимальних параметрів узагальненого перетворювача імітансу. 

Вступ 

Помножувач індуктивності — це активний чотириполюсник, значення вхідної вхL  (вихідної 

вихL ) індуктивності якого залежить від індуктивності навантаження нL  (генератора гL ) та в LK  
разів перевищує її [1]. 

Другим після коефіцієнта множення індуктивності LK  найважливішим параметром є коефіці-
єнт добротності 
 вх вх нQ L LK Q Q=  або вих вих гQ L LK Q Q= ,  (1) 

де вхLQ  і вихLQ  — добротності вхідної (вихідної) індуктивності чотириполюсника; нLQ  і гLQ  
— добротності індуктивності навантаження і генератора. Структурну та високочастотну схеми 
помножувача індуктивності показано на рис. 1.  
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Рис. 1. Структурна (а) та високочастотна (б) схеми помножувача індуктивності  

 
Застосування помножувача індуктивності, який має 1QK <  практично недоцільно, оскільки 

приводить до погіршення низки параметрів радіовимірювальних пристроїв. У публікаціях, які 
присвячені помножувачам індуктивності [1, 2] та перетворювачам імітансу [3, 4], ці питання не 
знайшли теоретичної оцінки. Виходячи з цього, в роботі вирішується завдання визначення умов, 
які забезпечують отримання значень 1QK > . 
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Аналітичне визначення коефіцієнта добротності 

Аналіз узагальнених перетворювачів імітансу показав, що в якості помножувача індуктивності 
можуть використовуватися тільки конвертори імітансу, які мають дійсний або комплексний кое-
фіцієнт конверсії кT . 

У випадку використання дійсного конвертора імітансу з коефіцієнтом конверсії к кReT T= , йо-
го вхідний імітанс буде рівний [5] 
 вх к н к н к н вх вхRe Im Re ImW TW Т W jT W W j W= = + = + ,  (2) 

де нW  — перетворюваний імітанс. 
Враховуючи, що добротність перетворюваного імітансу 

н н нIm ReLQ W W= , 

а добротність перетвореного імітансу 

вх вх вхIm ReLQ W W= , 

з урахуванням (1) та (2), знаходимо: 
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Таким чином, як випливає з (3), у разі використання ідеального дійсного конвертора імітансу, 
добротність індуктивності вхідного кола буде дорівнювати добротності індуктивності наванта-
ження вх нL LQ Q= . 

У випадку використання узагальненого конвертора імітансу з коефіцієнтом конверсії 
к к кRe ImT T j T= +   , перетворений імітанс буде дорівнювати: 
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Звідки 
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Підставляючи (4) в (1), знаходимо: 
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З аналізу (4) і (5) виходить, що із зростанням нLQ  збільшується QK  і при  

 к
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=  (6) 

маємо QK = ∞ . Це свідчить про те, що вхQ = ∞  і умова (6) визначає межу самозбудження схеми.  

Враховуючи, що при кIm 0T =  маємо 1QK = , необхідною умовою збільшення QK  є виконан-

ня умови кIm 0T ≠ . В цьому випадку, при н 1LQ =  отримуємо: 
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Таким чином, наявність кImT  забезпечує підвищення добротності перетвореної індуктивності 
в діапазоні 1 QK≤ ≤ ∞ . При цьому необхідною умовою ефективної роботи помножувача індукти-
вності є 

к к нRe Im LT T Q≥ . 
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Моделювання проводилося в програмі Міcrowave Office AWR Design Environment 7.05 з вико-
ристанням схеми польового транзистора АП321А, фізична еквівалентна схема якого показана на 
рис. 2.        

      C1       
0,3 пФ       

      L1       
20 нГн       

R1       
150 Ом        

      C2 
      

0,02 пФ       

      

      

1       2       

3       4       

            
S=0,05  А/В                                     

      
R2       

636 Oм       

    R3 
      

3,5 Ом        

PORT 1           
Z=50 Oм       

 
Рис. 2. Фізична еквівалентна схема польового транзистора, ввімкненого за схемою  

зі спільним стоком та з вхідною індуктивністю 

Враховуючи, що величина активної складової перетвореного імітансу вхReW  при н 1LQ >  може 
приймати від’ємні значення, добротність вхідної (вихідний) індуктивності також може мати 
від’ємну величину. Тому, щоб уникнути розриву характеристик в процесі досліджень, доцільно ви-
користовувати величину 1 QK . Результати її залежності від добротності перетворюваного імітансу 
та частоти показані на рис. 3а. Як видно з рис. 3а при н 1LQ >  маємо вх 0LQ <  та вх1 0QK < . По-

дальше збільшення нLQ  приводить до експоненціального збільшення вх1 QK , що вказує на змен-

шення від’ємної добротності вхLQ .  
 

Експериментальні результати, подані на рис. 3, отримані за методикою, що описана в [6]. 
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а)                                                                                    б) 

Рис. 3. Залежності значень 
1 QK  від: а — величини добротності перетворюваного імітансу; б — та частоти:   ,  – 

експериментальні результати 
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Аналіз частотних залежностей 1 QK  при г 1Q <  та г 1Q > , зображених на рис. 3б, показав, що в 
обох випадках є оптимальні частоти optf , де 1 QK  має мінімальне значення. 

Висновки 

1. Використовуючи ідеальний дійсний конвертор імітансу, добротність індуктивності вхідного 
кола буде дорівнювати добротності індуктивності навантаження вх нL LQ Q= . 

2. Наявність кImT  забезпечує підвищення добротності перетвореної індуктивності в діапазоні 
1 QK≤ ≤ ∞ . При цьому необхідною умовою ефективної роботи помножувача індуктивності є 

к к нRe Im LT T Q≥ . 
3. Аналіз частотних залежностей 1 QK  при г 1Q <  та г 1Q > , показав, що в обох випадках є 

оптимальні частоти optf , на яких 1 QK  має мінімальне значення. 
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