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第12讲：正反馈与负阻

李国林

清华大学电子工程系

电子电路与系统基础(B2)---非线性电路
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B
班
课
程
内
容
安
排

第一学期：线性 序号 第二学期：非线性

电路定律 1 器件基础

电阻电源 2 二极管

电容电感 3 MOSFET

信号分析 4 BJT

分压分流 5 反相电路

正弦稳态 6 数字门

时频特性 7 放大器

期中复习 8 期中复习

RLC二阶 9 负反馈

二阶时频 10 差分放大

受控源 11 频率特性

网络参量 12 正反馈

典型网络 13 振荡器

作业选讲 14 作业选讲

期末复习 15 期末复习

正反馈
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 运放正反馈

 施密特触发器

 S型负阻

 N型负阻

 晶体管正反馈

 S型负阻

 N型负阻

 负阻实现的有源功能

 放大

 振荡

正反馈与负阻内容

从输出端有反馈路径引回输入端，
假设该闭合路径上任意一处有微小
扰动，环路一周该扰动被抑制，则
为负反馈；反之，如果环路一周扰
动被加强，则属正反馈

负反馈设计是为了稳定系统性能，
如稳定放大器的直流工作点、放大
倍数等

正反馈则可实现高增益放大，自激
振荡，等效负阻，01状态存储
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 过零比较器（开环运放）可以恢复有噪声
的数字信号，但存在毛刺问题

一、运放电路

INv

OUTv

t

t

信号中噪声导致数字再生输出中有很多毛刺

 

 INv  

 OUTv  

 （c） 

运放负反馈：理想受控
源，放大器、滤波器
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正反馈形成的滞回特性具有保持记忆能力

inv

1R
2R

outv

outvF 

21

1

RR

R
F




inv

outv

satV

satV

Hysteresis：滞回特性
具有记忆功能

satVF satVF 

正反馈形成
滞回比较器

Schmitt Trigger施密特触发器
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6 滞回特性（记忆能力）
可消除毛刺

inv

outv

t

t

satVF 

satVF 

再生的数字输出波形干净，消除了毛刺对逻辑判定的干扰

 

  tvIN  
  tvOUT  
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负反馈具有唯一解
 

 INv   OUTv  

 INv  

 OUTv  

 O  

 satV  

 satV  

 1R  

 2R  

 satFV   satFV   
21

1

RR

R
F


  

OUTIN vFv 线性区

ININOUT v
R

R
v

F
v 










1

21
1

OUTv

idv

0INv

satIN VFv satIN VFv 

idOUTIN vFvv 

F

vv
v idIN
OUT




idv
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正
反
馈
的
解
可
能
非
唯
一

 

 INv   OUTv  

 INv  

 OUTv  

 O  

 satV  

 satV  

 1R  

 2R  

 satFV   satFV   
21

1

RR

R
F


  

OUTv

idv

idINOUT vvFv 

F

vv
v INid
OUT




0INv

satIN VFv 

satIN VFv 

OUTIN vFv 线性区

ININOUT v
R

R
v

F
v 










1

21
1

不稳定区：待不住

idv

理论转移特性曲线
实际转移特性曲线：滞回曲线



99 正反馈无法待在线性区
添加负反馈使其待在线性区

1R

OUTv

R

端口开路

OUTv1

OUTvF 

2R

21

1

RR

R
F




可能性1：运放线性区

OUTOUT vFv 

0OUTv

可能性2：运放正饱和区

satsat VVF 

可能性3：运放负饱和区

 satsat VFV 

负反馈高于正反馈，输入开路的情况下，只能工作在线性区
直流工作点在线性区（中心点位置） 5/14/2021
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10 工作在线性区且存在正反馈
意味着负阻的产生

1R 2R

testi

Rtestv

testv

testv

testi

Riv testtest 

2R

Ritest

2R

Ritest

testi











2

1
R

R
itest











2

1
R

R
itest

1
2

R
R

R
iv testtest 

2

1

R

R
R

i

v
R

test

test
in 
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等效负阻约束：运放工作在线性区

1R 2R

testi

Rtestv

testv

testv
Riv testtest 

testi

1
2

R
R

R
iv testtest 

sattesttestsat VRivV 

sattesttestsat VRiR
R

R
iV  1

2

正饱和区负饱和区
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12 运放工作在正饱和区
等效戴维南源

1R 2R

v ti
R

satV

satVF 

satt VRiv 
sattsat VRiVF 

正饱和区条件：

np vv 

 
R

V

RR

R

R

V
Fi satsat

t
21

21




戴维南源

正饱和区
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13 运放工作在负饱和区
等效戴维南源

1R 2R

v ti
R

satV

satVF 

satt VRiv 
sattsat VRiVF 

负饱和区条件：

np vv 

 
R

V

RR

R

R

V
Fi satsat

t
21

21




戴维南源

负饱和区
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14 分区描述
S型负阻

1R 2R

tv
ti

R

R

V

RR

R
i

R

V

RR

R sat
t

sat 



 21

2

21

2

tt i
R

R
Rv

2

1

运放
线性区

运放
正饱和区

0
21

2 I
R

V

RR

R
i sat
t 




sattt VRiv 

运放
负饱和区 0

21

2 I
R

V

RR

R
i sat
t 


 sattt VRiv 

tv

ti

O satV

satV satVF 
satVF 

0I

0I
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S
型
负
阻

流
控
器
件

1R 2R

v
i R

i

i

OUTv

OUTvF 

RivOUT 

idv

 

Riv
RR

R

RivvF

vvv

OUT

OUTOUT

npid










21

2

i
I

V
v

R

RR

R

RR
Riv

R

RR
v

sat
id

idOUT

02

21

2

21

2

21












R

V

RR

R
I sat

21

2
0 


idv

OUTv
0i 0Ii 

0Ii 
satV

satV

0Ii 

0Ii 

v

i

O satV

satV satVF 
satVF 

0I

0I



16

5/14/2021李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（B2）》非线性电路

16 对S型负阻加压测试将形成滞回特性
正反馈大于负反馈

16

1R 2R

v
i R

i

i

OUTv

OUTvF 

RivOUT 

idv

1R 2R

v
i R

v

i

OUTv

OUTvF 

v

idv

vv
RR

R

vvF

vvv

OUT

OUT

npid










21

1

v
R

RR
v

R

RR
v idOUT

1

21

1

21 





正反馈：无法待在线性区，
只能测出滞回特性曲线

i
I

V
v

R

RR
v sat

idOUT
02

21 




负反馈
可工作在线性区
可测出S型负阻特性
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电路中同时存在正反馈和负反馈

1R
2R

R

outv

1R
2R

R

outv

电流源激励
负反馈>正反馈
可工作在线性区：S型负阻

电压源激励
正反馈>负反馈
只能工作在正负饱和区

电压源激励
负反馈>正反馈
可工作在线性区：N型负阻

电流源激励
正反馈>负反馈
只能工作在正负饱和区

op

otestn

v
RR

R
v

vRiv

21

1






op

testn

v
RR

R
v

vv

21

1






on

testp

v
RR

R
v

vv

21

1






on

otestp

v
RR

R
v

vRiv

21

1






作业证
明此为N
型负阻
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O 

 i  

 v  

 i  

 v  
 高阻区 

 低阻区 

 负阻区 

 P   N   P   N   P   N   P  

 N   N   P  
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 S型负阻：肖克利二极管

 等效为两个晶体管的正反馈连接

二、晶体管正反馈
Shockley diode

如果加压测出滞回曲线，必是S型负阻
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 对肖克利二极管正向偏置，J1和J3结正偏，J2结反偏

 起始电压为0，电流自然为0

 随着正偏电压上升，J2反偏结漏电流逐渐增加，但漏
电流本身很小（S型负阻高阻区）

 正偏电压持续升高，J2结反向击穿，两个晶体管是正
反馈连接的，电流急剧增加
 𝒊𝒄𝟏 = 𝒊𝒃𝟐 ↑，导致𝒊𝒄𝟐 = 𝒊𝒃𝟏 ↑，进一步导致𝒊𝒄𝟏 = 𝒊𝒃𝟐 ↑，电流

越来越大，瞬间导致两个晶体管都进入饱和区，进入S型负
阻的低阻区

 正偏电压下降，两个晶体管都是饱和导通的（保持在S
型负阻低阻区）

 当正偏电压下降到导通电流足够小时，任意一个晶体管
的截止，将导致另外一个晶体管截止
 正反馈使得电流瞬间下跳，进入S型负阻的高阻区

正反馈连接
 

 P   N   P  

 N   N   P  

J1 J2 J3 

 

O 

 i  

 v   高阻区 

 低阻区 

 负阻区 

T1

T2

J1

J2

J3
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滞回曲线：开关应用

Dv

Di

LvSv LR

Sv

Lv

 

O 

 i  

 v   高阻区 

 低阻区 

 负阻区 

高阻区：开关断开
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正反馈形成的N型负阻

M3欧姆
导通
M4截止

M3欧姆
导通
M4恒流
微导通

M3恒流
导通
M4恒流
导通

M3恒流
微导通
M4欧姆
导通

M3截止
M4欧姆
导通

DDV DDV
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N型负阻就是01存储单元

iBL
iBL

jWL

读写时，WL高电平，

开关闭合：可读出
存储数据，可写入
存储数据

WL低电平，内部记

忆和外部隔离，记
忆保持状态

SRAM：Static Random Access Memory
计算机中的高速缓存

稳定工作点
逻辑0

稳定工作点
逻辑1

不稳定工作点
测量不到

正反馈使得无法停留在该位置
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23 存储意味着记忆
存储器中必须有记忆单元

iBL

jWL

记忆电容

读写控制

数据入出

DRAM：Dynamic Random Access Memory
计算机中的主存
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 负阻可形成记忆功能

 N型负阻可用于01存储

 S型负阻可用于有记忆的开关（开关保护电路）

 负阻可形成有源功能

 具有向外部提供电能量能力的网络为有源网络

 放大

 输出功率高于输入功率：额外向外提供了电能量

 振荡

 有周期信号输出，本身就意味着电能量的输出

三、负阻功能
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例1：负阻放大器

 

CC1 

vs  

0.05cost VB  

0.25V 

D vL  

CC2 

RFC 
RL  

250 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 

耦合电容 耦合电容

高
频
扼
流
圈

直流偏置电压源

隧道二极管

交流小
信号激
励源

负载

  5432 66.16642.37542.31757.11905.17 vvvvvvfi 

根据测量结果拟合的伏安特性方程 电压单位：伏特
电流单位：毫安

偏置在负阻区
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隧道二极管：N型负阻器件
Tunnel Diode

i

O
v

N型负阻

重掺杂PN结，10nm厚的耗尽层：
电子隧穿效应

电子隧穿是一种量子力学现象：
经典力学中，当电子撞击到较高
电势的势垒上时，它是完全被势
垒壁所约束。量子力学中，电子
是波，波可以按一定的概率穿透
势垒。

qV

eE

电子能量小于势垒高
度，不能越过势垒

波有一定的几率
穿透势垒：隧穿

隧穿
电流

扩散
电流
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直流分析和交流小信号分析
 

CC1 

vs  

 VB  

0.25V 

D VL0  

CC2 

RFC 
RL  

250 

CC1 

vs  

0.05cost VB   

rd vL  

CC2 

RFC 
RL  

250 

VB  

0.25V 

D vs  

0.05cost 

rd vL  RL  

250 

直流 
开路 

直流 
开路 直流 

短路 

交流 
短路 

交流 
短路 

交流 
开路 

微
分
元
件

直流分析 交流小信号分析

由于存在耦合电容和高频扼流圈，直流分析
和交流分析的两个电路结构不同



28

5/14/2021李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（B2）》非线性电路

28

图解法与解析法
 

CC1 

vs  

 VB  

0.25V 

D VL0  

CC2 

RFC 
RL  

250 

VB  

0.25V 

D 

直流 
开路 

直流 
开路 直流 

短路 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Q

    AVfVfI 44525.000 

  5432 66.16642.37542.31757.11905.17 vvvvvvfi 

 










 

292
4274.3

1

566.166442.375342.317257.11905.17

11
25.0432 00

mS

vvvvvf
r VvVd

微分负阻
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交流小信号分析 CC1 

vs  

0.05cost VB   

rd vL  

CC2 

RFC 
RL  

250 

vs  

0.05cost 

rd vL  RL  

250 

交流 
短路 

交流 
短路 

交流 
开路 

 mAt
r

v
i

d

s
d cos1714.0

-292

di Li

 mAt
R

v
i

L

s
L cos2000.0

 mAtiii LdS cos0286.0

si

  Wm

RIp LLpL

525020.05.0

2

1

2

2





Wm

IVp SpSpS

715.00286.005.05.0
2

1





dB
p

p
G

S

L
p 4.87

715.0

5


负载获得了比信源输出功率更大的功率
放大器：功率增益由负载电导和微分负导共同决定

  dL

L

dLrmss

Lrmss

S

L
p gG

G

gGV

GV

p

p
G







2
,

2
,



30

5/14/2021李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（B2）》非线性电路

30

负阻具有将直流电能转化为交流电能的能力
 

CC1 

vs  

0.05cost 
VB  

0.25V 

D 

CC2 

RFC 
RL  

250 

如果没有施加交流信号，vs=0，隧道二极管消耗功率为直流偏置电压源提供的功率

000 111445250 IVPWAmVIVP BSD  
如果施加交流信号，vs0，直流偏置电压源仍然提供这多功率，但隧道二极
管消耗功率减少了

  

 
WWWAmV

r

V
IVivIViIvVP

d

rmss
dsdsD

 72.10628.4111
292

05.0

2

1
445250

2

2
,

000000
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负载获得的功率包括负阻提供的功率
 

CC1 

vs  

0.05cost 
VB  

0.25V 

D 

CC2 

RFC 
RL  

250 

直流偏置电压源提供111W直流功率，隧道二极管吸收111W直流功率，其
微分负阻又向外释放了4.28W的交流功率

交流信号源本身对外释放了0.72W交流功率

负载吸收了信源和负阻提供的交流功率

   WWivIViIvVP dsdsD  28.41110000 

WmIVp SpSpS 72.00286.005.05.0
2

1


WWWppp dSL  0.528.472.0 

施加交流激励后，
隧道二极管消耗
能量降低部分即
为负阻向外释放
的能量
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能量转换关系：稳态分析
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0.05cost 
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直流偏置电压
源释放
111W直流
功率

交流激励
源释放
0.72W交
流功率

吸收111W
直流功率，释
放4.28W交
流功率

吸收5W
交流功率

耦合电容、高频扼流圈不消耗任何功率，
只是提供交直流通断的通路
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有源性分析
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PN结二极管始终无源，
直流交流均吸收功率

先偏置到负阻区才能释放功率，在吸收
直流功率的前提下释放交流功率：隧道
二极管的有源性来自直流偏置电压源提
供的直流能量
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晶体管和负阻的有源性
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 ID 
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 Q 
vds 

ids 

交流小信号分析坐标系的原点是直流工作点，因而只要直流偏置源将工作点偏置
到合适位置，在交流小信号坐标系中，电阻的伏安特性曲线如果可以进入该坐标
系的2、4象限，电阻则可自端口对外提供交流功率（有源），由此可知，电阻

（单端口的负阻器件和二端口的晶体管）被称为有源器件时，其有源性来自直流
偏置源，负阻器件和晶体管在这里起到一个换能作用，它们将直流偏置源的直流
电能转换为交流电能
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负阻振荡原理：自由振荡
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无阻尼正弦振荡
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电容放电
电感充能

电感放能
电容充电

电容电能和电感磁能在转
换过程中，没有任何损耗，
形成正弦振荡形式
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欠阻尼减幅振荡
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电容放电，
Vc减小，

电流增加，
电感充能，
电阻耗能

电容继续放电，
Vc继续减小，

电流减小，电
感放能，电阻
耗能

电容充电，Vc反向增加，电流
减小，电感放能，电阻耗能

电容放电，Vc减
小，电流反向增
加，电感充能，
电阻耗能

电容继续放电，Vc继续减小，
电流减小，电感放能，电阻耗能

电容充电，Vc增加，电流减小，
电感放能，电阻耗能

CE

LE

RE

电容电能和电感磁能来回转换
过程中，能量逐步被电阻消耗
一空

A B C D E F G

电阻足够小，
电容快速放电，
电感获得了足
够能量，可形
成振荡形态

5/14/2021
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增幅振荡
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负阻释能，
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Vc降低，电

流增加，电
感充磁

负阻释能，电流增加，电感充
磁，电容充电，Vc增加

负阻释能，
电流降低，
电感放磁，
电容充电，
Vc增加

负阻持续释放能量，电容电能、电感磁能持续增加
增幅振荡

A B C D E F G

5/14/2021
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 理想的纯LC谐振腔，内部能量不增不减，电感磁能和电容电能以等
幅正弦振荡形式来回转换，形成的正弦波形是我们期望获得的，但
却无法真正使用

 一旦使用，就意味着从谐振腔向外耦合能量，谐振腔中必然有因能量耗
散等效电阻出现，谐振腔中的能量必然最终被等效电阻耗散一空

 真实的谐振腔内部有很多耗能机制，包括电容、电感器件并非理想电
容、电感元件，寄生电阻、辐射电阻存在耗能；我们观察谐振腔工作
情况时，需要耦合其能量，这种耦合导致的能量外泄将等效为电阻

 观察到的高Q值谐振腔都是减幅正弦振荡

 如何维持等幅正弦振荡？

 谐振腔中添加负阻供能，抵偿正阻耗能，整体看等效为纯LC谐振腔

 真实物理世界不存在理想线性负阻

 真实负阻加入LC谐振腔后，将会如何工作？

对LC自由振荡的总结
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 图示RLC串联谐振电路中的电阻为S型负阻，其端口伏安特性为

 其中R=100，I0=1mA。同时串联电感L=100H，电容C=20pF，
且电容初始电压vC(0)=10mV，电感初始电流为0

 请分析该电路的动态行为

例2 负阻振荡器的仿真分析
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这个负阻是LC谐振腔内所有等效电阻的综合效应，包括人为添加的S型负阻
器件、观测其工作对外能量耦合等效的负载电阻、LC谐振腔自身损耗电阻
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列写电路方程
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状态方程的一般形式

对于非线性动态方程，
可采用数值解
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欧拉法
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数值解：时间离散化 tktttt kk   01

前向欧拉法：取k时
刻函数值为k段积分
离散矩形高度

后向欧拉法：取k+1
时刻函数值为k段积
分离散矩形高度
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后
向
欧
拉
法

可以用数值法求出 ，进一步获得 ，如是可由前一
个时间点的状态获得下一个时间点的状态，于是从初始状态

， 获得t>0后的状态
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仿真结果
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起振过程：振荡幅度越来越大

达到平衡：振荡幅度稳定

稳定平衡振荡波形
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起振条件

前面数值仿真中的S型负阻是
整合了S型负阻器件、负载电

阻和损耗电阻后的综合端口
效应，将所有等效串联电阻
视为单端口网络，其端口总
特性仍然具有S型负阻特性

为了分析方便，这里将负载
电阻、损耗电阻分离出去，
并假设为线性电阻RL，而人

为添加的负阻器件的两个关
键参量记为r0和IS0
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负阻器件直流工作点上的微分电阻为负阻

起振条件：r0>RL

回路总电阻-r0+RL

为负，才可能在噪
声激励下自激增幅
振荡：负阻供能大
于正阻耗能，多余
的能量给电容和电
感，其储能越来越
多
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高Q值假设

L=100H，C=20pF，R=100，I0=1mA，vC(0)=10mV，iL(0)=0
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只有Q值足够高（阻尼系数充分接近于0，充分接近于零阻尼情况），选频特性才
是足够好，高次谐波分量才能有效滤除，剩下基波分量用于准线性分析：这里的Q
值包括无负阻时的Q值，负阻参与后的Q值，均应做如此要求
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高次谐波分量被高Q带通滤除
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在正弦回路电流激励下，
非线性S型负阻产生了基波

电压分量和高次谐波电压
分量，其中，只有基波电
压分量可以通过串联LC谐

振腔到达负载电阻上，高
次谐波分量则无法通过LC
谐振腔到达负载电阻，因
而可将S型负阻视为只产生
基波分量的准线性负阻
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李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（B2）》非线性电路
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准线性负阻
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只有基波分量可以加载到负载电阻
上；高次谐波电压分量被电感承担

由于负载电阻只看到基波分量，故
而从它的视角看，存在一个准线性
负阻，该负阻提供能量，该负阻随
回路电流增加而降低

sR
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正负抵偿：平衡条件
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1 负阻抵偿正阻：幅度平衡条件
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平衡点的回路电流振荡幅度
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 正负电抗相互抵偿：频率平衡条件

虚部条件 LC
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1
0  

负阻随幅度增加而降低

平衡点的回路电流振荡频率
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由平衡条件计算振荡幅度和振荡频率
数值仿真设定条件：L=100H，C=20pF，R=100，I0=1mA，vC(0)=10mV，iL(0)=0
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振荡频率和数值仿真结果一致
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振荡幅度和数值仿真结果也完全一致

准线性分析无法给出起振全
过程（瞬态过程）的时域解
析解，但是可以给出进入稳
态后的正弦波振荡的振荡幅
度和振荡频率：这个近似方
法对我们理解正弦振荡原理
而言是足够用的

数值仿真设定条件：只有
一个综合负阻端口条件

实际电阻分为负阻和正阻两部分



51

5/14/2021李国林 清华大学电子工程系 《电子电路与系统基础（B2）》非线性电路

51

振荡条件小结

 RLC自由谐振（零输入）存在正阻能
量损耗，需要负阻提供能量抵偿正阻
消耗能量

– RLC串联谐振回路中添加负阻，抵偿正
阻影响，可以形成稳定的正弦波振荡

• 起振条件：rn>Rs

• 平衡条件：rn=Rs

• 稳定条件：rn随幅度增加单调下降

– RLC并联谐振回路中添加负导，抵偿正
导影响，可以形成稳定的正弦波振荡

• 起振条件：gn>Gp

• 平衡条件： gn=Gp

• 稳定条件：gn随幅度增加单调下降
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 平衡ii



sn Xx 

O
osc

pn Gg 

iv

pn Bb 

幅度条件（实部条件）

频率条件（虚部条件）

谐振频点

串联谐振

并联谐振

负阻振荡原
理以LC谐振

腔为主体，
频率条件自
然满足
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串联S型负阻，并联N型负阻
 

 v  

 i  

 v  

 i  

 负阻区 

 负阻区 

随着回路电流幅度增加 
平均等效负电阻越来越小 
 

随着结点电压幅度增加 
平均等效负电导越来越小 
 

 t  

  tv  

 t  

  ti  

S型负阻用于串联LC谐振回路中，随

着回路电流增加，等效负阻越来越小，
满足稳定条件

RLC串联谐振用S型负阻形成正弦振
荡

N型负阻用于并联LC谐振

回路中，随着结点电压增
加，等效负导越来越小，
满足稳定条件

RLC并联谐振用N型负阻
形成正弦振荡

S型负阻并入并联谐振回路，N型负阻串入串联谐振回路，最终会落入稳定平衡点
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正弦振荡：从起振到稳定

0 1 2 3 4 5 6 7

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

起始阶段：rn>Rs 

增幅振荡 

当负阻小至 rn=Rs 时 

等幅振荡 

rn 随幅度单调下降条件

下，等幅振荡一直维持 

随着振荡幅度增加 

等效串联负阻变小 

无需人为外加激励，

电路中存在的噪声

就是初始激励 
起始阶段：gn>Gp 

增幅振荡 随着振荡幅度增加 

等效并联负导变小 

当负导小至 gn=Gp

时，等幅振荡 

gn 随幅度单调下降条件

下，等幅振荡一直维持 
 

平衡条件起振条件 稳定条件

幅度稳定条件：平衡
点: -rn+Rs斜率大于0

幅度稳定条件：平衡
点: -gn+Gp斜率大于0

频率稳定条件：串联谐
振：xn+XS斜率大于0

频率稳定条件：串联谐
振：bn+Bp斜率大于0
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 二端口的受控源通过正反馈连接，可以形成单端口的等效负阻

 人为制作的负阻器件，其负阻特性可以是通过某种物理机制或内在
的正反馈机制形成的
 隧道二极管的负阻是隧穿效应形成的，肖克利二极管的负阻是内在正反

馈机制形成的

 常见负阻有两种基本类型，S型负阻和N型负阻

 对S型负阻施加电压激励，或者对N型负阻施加电流激励，存在3解
情况
 其中两解对应稳定平衡点，可形成记忆

 N型负阻的两个稳态解可形成状态记忆单元：如SRAM

 S型负阻的两个稳态解可形成有记忆的开关

 中间位置的解为不稳定平衡点，实际应用中无法观测

 观测到的是某种滞回特性

小结：负阻
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 对S型负阻施加电流偏置，对N型负阻施加电压偏置，如果将负阻器件
偏置在负阻区，负阻区直流工作点上存在线性微分负阻
 该线性微分负阻可向外释放功率，从而实现有源功能：放大和振荡
 负阻放大器和负阻振荡器对外释放的能量来自直流偏置源，负阻器件将其转

换为交流能量，负阻器件起到和晶体管同样的换能作用

 负阻放大器不如晶体管放大器易于设计、控制和高效，因而几乎不用

 除了用负阻器件构造负阻振荡器外，受控源类型的振荡器（如晶体管
振荡器）一定是正反馈结构的，而正反馈的受控源又可等效为负阻，
用负阻理解正反馈振荡是简单的

 从负阻观点考察LC正弦波振荡器，三个振荡条件为
 起振条件：工作点位置的微分负阻效应高于LC腔内部各种损耗正阻效应，形

成增幅振荡效应
 平衡条件：随着振荡幅度增加，负阻效应降低，当准线性负阻效应和正阻效

应相当时，达到平衡，振荡幅度不再增加
 稳定条件：负阻器件的准线性负阻效应具有随振荡幅度增加单调下降特性，

则属稳定的平衡，可以持续输出稳定幅度和频率的正弦波形

小结：负阻的有源应用
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 作业11.2 晶体管不稳定性的来源

 练习10.4.10：图E10.4.6是用来考察CE组态晶体管Cbc对输入阻抗
和输出阻抗影响的原理性电路，其中只剩下晶体管原本设计的压控
流源和跨接在压控流源输出和输入之间的寄生电容Cbc，考察当
ZL=RL，jL2两种负载情况下，输入阻抗Zin的性质；考察当ZS=RS，
jL1两种负载情况下，输出阻抗Zout的性质。



习题选讲：
晶体管寄生电容效应导致稳定性问题

 

gmVbe Vbe 

Cbc ZS 

VS VL ZL 

Zin Zout 
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加
流
求
压
获
得
端
口
阻
抗

 

gmVbe Vbe 

Cbc 

Vt VL ZL 

Zin 

It 

It- gmVbe 
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输入阻抗
 

gmVbe Vbe 

Cbc 

RL 

Zin 

 (1+gmRL)Cbc 

RL 

Zin 

1/gm 

密勒效应

 

gmVbe Vbe 

Cbc 

Zin 

L 

 

Cbc 

Zin 

1/gm L 

 

 

负阻效应
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输出端口加流求压获得输出阻抗
 (1+gmRS)Cbc 

RS 

Zout 

1/gm 

密勒效应

 

Cbc 

Zout 

1/gm L 

 

 

 

gmVbe Vbe 

Cbc RS 

Zout 

 

gmVbe Vbe 

Cbc 

Zout 

L 
负阻效应
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 Cbc是跨接在CE组态晶体管输入端和输出端的跨接电容

 密勒效应：当一个端口接电阻负载时，另一个端口看入阻抗中有一个等
效大电容，从而Cbc很容易呈现高频短路效应，从而高频增益严重下降

 负阻效应：当一个端口接电感负载时，另一个端口看入阻抗中有一个等
效负阻，当端口正阻无法抵偿等效负阻时，放大器将自激振荡，Cbc是
CE组态晶体管放大器的不稳定来源

 哈特莱三点式结构，从任何一个端口看，都会看到等效负阻，其中
Cbc是寄生的，而两个电感则是用来做共轭匹配的，从而放大器调试
时将存在自激振荡的可能

 绝对稳定性（放大器调试中不会自激）的问题在后续专业课中讨论

跨接在输出和输入之间的寄生电容

𝒐𝒖𝒕 𝒎 𝑺 𝒃𝒄𝒊𝒏 𝒎 𝑳 𝒃𝒄
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作业1 运放构造的N型负阻

inv

satV

satV

outv

O

1R 2R

v
i R

已知理想运放的转移特性，分析确认如图所
示单端口网络的伏安特性为N型负阻

提示：电压源驱动，确保负反馈大于正
反馈，确保获得N型负阻特性
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作业2 负阻放大器抽象

 

CC1 

vs  

0.05cost VB  

0.25V 

D 

CC2 

RFC 
RL  

250 vs  

0.05cost 

RL  

250 

负阻放大器 

负阻放大器就是一个并臂负阻

1



dL

L

in

out
p gG

G

p

p
G

（1）给出图示虚框二端口网络的z参量
（2）给出对应参量的等效电路模型
（3）求放大器输入阻抗和输出阻抗dL gG 

确保整体呈现正阻，否则
不稳定，或者进入正阻区
锁定，或者变成振荡器
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• 已知某负导元件的负导大小和振荡幅度的关系为

• 已知电感为0.1H，电容为200pF，电感无载Q值为Q0=100

• 负载电阻为1k

• 求输出正弦振荡信号的频率和幅度

作业3 负阻振荡幅度和频率

CLpG
ngm

n V
g

01.0
 电压单位：V

跨导单位：S

LQ
Gp

00
0

1




LGG

Y
Q

pp 000

0
0

1
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 图示为微波频段的变容管调谐的正弦波振荡器，请用交流小信号模
型确认这是一个负阻振荡器

作业4 等效负阻

GaAs MESFET
交流小信号简化分析模型交流电路
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 仿真确认：在端口加压求流，确认正反馈的差分对是一个N型负阻

 仿真确认：N型负阻并联在并联LC谐振腔中，可形成正弦振荡（电容两端电压）

CAD作业1：差分对构造的N型负阻

1Q 2Q

tailI

CCV

C

L

1Q 2Q

testi
testv
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 首先设计CMOS反相器，使得在0.5VDD时翻转

 仿真确认如下端口将形成S型负阻

 仿真确认，S型负阻对接电容形成张弛振荡（输出电压方波波形）

CAD作业2 反相器构造的S型负阻

DDV DDV

R

两个CAD作业
选作其一即可
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 P459：运放开环：比较器

 P461：运放正反馈：施密特触发器

 P464：等效负阻

 P983：负阻二极管

 P61：N型和S型负阻二极管

 P550：状态记忆单元

 P560：SRAM，DRAM

 P330：负阻放大器

 P599，P607：负阻LC振荡器仿真

 P856-874：负阻振荡原理


