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Современные индуктивные 
радиокомпоненты
Часть 2

В. Кочемасов, к. т. н.1, С. Хорев 2

В первой части статьи, опубликованной во втором номере журнала 
«ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес» за 2022 год, было рассказано 
об основных параметрах, характеризующих индуктивные радиокомпоненты, 
а также о проводных индуктивностях с воздушным сердечником. 
В данном номере рассматривается еще несколько типов индуктивных 
радиокомпонентов.

Пленочные индуктивности
Прежде чем перейти к описанию пленочных индуктивно-
стей, необходимо несколько слов сказать о самой техно-
логии тонких пленок. Тонкая пленка (thin film) –  это слой 
вещества, толщиной от  нескольких монослоев до  не-
скольких микрон, представляющий собой термодинами-
чески стабильную или метастабильную часть гетероген-
ной системы, занимающей промежуточное положение 
между отдельными молекулами или макромолекулами 
и объемными компонентами твердого тела [18]. Методы 
получения тонких пленок разделяют на химические (на-
пример, осаждение или фотолитография) и физические 
(например, ионное травление, о котором говорилось вы-
ше). Технология напыления тонких пленок (физический 
способ) позволяет выбирать тип подложки с  требуемы-
ми параметрами, формировать проводник из  сплавов 
непосредственно во  время напыления, задавать шири-
ну и толщину металлического слоя и расстояние между 
витками катушки. Кроме того, температурная зависи-
мость индуктивности для катушек данного типа опре-
деляется не  формой катушки, а  термодинамическими 
свой ствами подложки. Это происходит за  счет молеку-
лярной адгезии слоя проводника в подложку, в силу че-
го проводник и  подложка составляют единую систему. 
На  рис.  13 (https://www.electricaltechnology.org/ 2019/07/
types-of-inductors.html) приведена топология пленоч-
ной индуктивности и  внешний вид изделия, готового 
для установки на плату.

Как можно увидеть, внешне данная индуктивность по-
хожа (за исключением формы намотки) на индуктивность, 
показанную на рис. 12а. Отличие, как уже отмечалось, за-
ключается в способе изготовления.

1 ООО «Радиокомп», генеральный директор,  

vkochemasov@radiocomp.ru.
2 ООО «Радиокомп», ведущий инженер, siw1937@yandex.ru.

К  преимуществам пленочных индуктивностей мож-
но отнести:
 •  высокую повторяемость номинала. Погрешность но-

минала большинства пленочных индуктивностей 
не превышает 5%, а чаще всего составляет 1–2%. Это 
связано именно с особенностями технологии изго-
товления. При химическом травлении часто воз-
никают так называемые подтравы под маску, что 
значительно снижает повторяемость изделий. При 
этом погрешность номинала планарных индуктив-
ностей составляет 5–10%. Повторяемость особенно 
важна при конструировании синхронных многокон-
турных цепей, требующих максимального совпаде-
ния параметров пассивных радиокомпонентов. На-
пример, компараторов или корреляционных СВЧ-
радиометров;

 •  возможность выбора подложки под решаемую задачу. Ес-
ли в качестве подложки применяется высокочастот-
ная керамика, то это позволяет существенно умень-
шать геометрические размеры индуктивности при 

DOI: 10.22184/1992-4178.2022.214.3.142.148

УДК 621.318.4 | ВАК 05.27.01

Рис. 13. Пленочная индуктивность: а –  тополо-

гия; б – внешний вид изделия, готового для установки 
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сохранении номинала и встраивать ее в интеграль-
ные сборки. Подложка из  ферромагнетика позво-
ляет при тех же размерах получать бóльшие значе-
ния номинальной индуктивности. Технология тон-
ких пленок применительно к контурным катушкам 
индуктивности позволяет получать и другие инте-
ресные варианты их исполнения. Например, катуш-
ки, индуктивность которых может изменяться с по-
мощью внешнего магнитного или электрического 
поля. Для этого катушку напыляют на подложку, па-
раметры которой зависят от внешнего воздействия, 
например механического. Пример подобной катуш-
ки описан в [19]. В подобных случаях индуктивность 
может выступать в  роли не  только собственно ин-
дуктивности, но  и  в  качестве возбуждающего эле-
мента для других эффектов, например поверхност-
ных акустических волн (ПАВ);

 •  возможность получать тонкие структуры с идентич-
ными параметрами. Данная особенность позволяет 

«собирать» пленочные индуктивности в конструкции 
типа «сэндвич», набирая нужный номинал с  высо-
кой точностью. Подобные конструкции называют-
ся многослойными индуктивностями, о которых бу-
дет рассказано далее.

Среди компаний, выпускающих пленочные индук-
тивности, следует отметить компании AVX, Applied 
Thin- Film Products (ATP), Abracon, Vishay, SemiGen и  др. 
На рис. 14 [20] показаны структура и внешний вид одно-
слойной пленочной индуктивности компании Abracon.

В  табл.  2 приведены сравнительные характеристики 
пленочных индуктивностей ведущих производителей 
(в табл. 2 включены максимальные значения выбранных 
параметров).

Многослойные индуктивности
Прямым продолжением пленочных индуктивностей яв-
ляются многослойные индуктивности. Подобное утверж-
дение основано на том, что одним из способов изготов-
ления многослойных индуктивностей является их фор-
мирование из однослойных пленочных индуктивностей. 
Следует отметить, что понятие «многослойный» касается, 
в первую очередь, конструктивного исполнения и поэтому 
многослойными могут быть индуктивности разных видов. 
На рис. 15 приведены конструкции многослойной индук-
тивности с воздушным сердечником (рис. 15а [21]) и мно-
гослойной индуктивности, набранной из  слоев пленоч-
ных индуктивностей (рис.  15б [22]). Как видно из рис.  15, 
принципиального различия в  конструкциях нет, за  тем 
исключением, что конструкция из пленочных индуктив-
ностей гораздо более технологична. Кроме того, пленоч-
ные индуктивности обладают существенно более высо-
кой точностью за счет технологии изготовления. Следует 
отметить, что в том случае если слои многослойной ин-
дуктивности имеют совмещенные выводы (как это пока-
зано на рис. 15), то мы имеем дело именно с многослой-
ной индуктивностью.

Но в ряде случаев выводы каждого слоя могут быть раз-
дельными, и  тогда подобная индуктивность переходит 
в разряд катушек связи. Таким способом изготавливаются 

Рис. 14. Внешний вид (а) и конструкция (б) пленочной 

индуктивности компании Abracon

а)

б)

Электрод

Маркировка

Подложка из оксида алюминия
Цинк

Никель

Медь

Медный
проводник

Защитный
слой

Таблица 2. Характеристики пленочных индуктивностей основных производителей

Компания- производитель Материал подложки SRF, ГГц Добротность / частота, МГц Точность, ±%

Abracon Керамика 20 15 / 500 5–10

Piconics Керамика / кварц 20 15 / 200 10–15

SemiGen Кварц 5 60 / 1500 1–5

Vishay Керамика / ферромагнетик 15 35 / 1700 2–5

AVX Оксид алюминия (Al2O3) / стекло 10 15 / 450 1–2

ATP Кварц / оксид кремния (SiO2) 5 16,9 / 200 1–5
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обмотки трансформаторов, о  которых будет рассказа-
но отдельно. В  любом случае для многослойных индук-
тивностей очень важную роль играет взаимоиндукция 
в слоях и это необходимо учитывать, особенно при кон-
струировании высокочастотных цепей. Одним из прояв-
лений взаимоиндукции является так называемый уход 
резонансной частоты и  появление паразитных гармо-
ник. Кроме того, для многослойных индуктивностей ха-
рактерна нелинейная зависимость прямых потерь от ко-
личества слоев [23].

В последние годы в связи с требованиями снижения 
размеров и веса радиотехнических устройств, и, в первую 
очередь, СВЧ-устройств, появился еще один интересный 
вид индуктивностей. Это так называемые объемные, или 
3D-индуктивности. Основой для изготовления данного 

вида индуктивностей служит технология микроэлектро-
механических систем (МЭМС). Она является в настоящее 
время самой передовой и  перспективной технологией 
в изготовлении СВЧ-устройств. Ее основное назначение –  
снизить производственные затраты, размеры, вес, потреб-
ление и, главное, значительно улучшить технические ха-
рактеристики СВЧ-компонентов. Она позволяет:
 •  обеспечить более широкие диапазоны рабочих ча-

стот;
 •  почти полностью отказаться от  внешних дискрет-

ных компонентов, благодаря чему снижаются оми-
ческие потери в проводниках;

 •  обеспечить высокую технологичность производства 
за счет использования планарного процесса, кото-
рый совместим с существующими технологически-
ми процессами изготовления цифровых и СВЧ мо-
нолитных интегральных схем (MMIC).

По сути, МЭМС-технология включает в себя несколь-
ко технологических циклов, а именно:
 •  объемную микрообработку (Bulk Micromachining). 

Данный процесс позволяет создавать объемные 
структуры непосредственно внутри подложки, на-
пример методом наращивания;

 •  поверхностную микрообработку (Surface 
Micromachining). В  этой технологии объемные 
структуры формируются наложением тонких пле-
нок и удалением промежуточных слоев. При этом 
промежуточные (вспомогательные) слои могут уда-
ляться многократно без повреждения взаимосвязи 
основных (базовых) слоев;

 •  технологию LIGA (RoentgenLIthography- Galvanik- 
Abformung). Данная технология включает в  се-
бя рентгеновскую литографию, гальванотехнику 
и формовку (прессовку) и очень похожа на техноло-
гию изготовления пленочных индуктивностей ме-
тодом ионного фрезерования.

Применительно к индуктивностям МЭМС-технология 
заключается в удалении части подложки таким образом, 
чтобы объемная структура индуктивности оказалась при-
поднятой над подложкой. Или наоборот –  наращивание 
над подложкой заданной структуры. На рис. 16 [24] приве-
дена полученная с помощью электронного микроскопа 

Рис. 15. Многослойные индуктивности с воздушным 

сердечником (а) и конструкция типа «сэндвич» из пле-

ночных индуктивностей (б)
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фотография двой ного соленоида, изготовленного мето-
дом наращивания над подложкой.

индуктивности для цеПей с большиМи 
токаМи и силовые индуктивности
Еще одним интересным видом индуктивностей являются 
индуктивности для цепей с большими токами (High Current 
Coil) и силовые индуктивности (Power Coil), предназначен-
ные для выходных каскадов с  высокой выходной мощ-
ностью. При этом нельзя путать индуктивности (Coil) 
с  трансформаторами (Inductor) и  дросселями (Choke). 
В  частности дроссели, о  которых будет сказано отдель-
но, обладают высоким сопротивлением переменному 
току и  малым сопротивлением постоянному току, а  ин-
дуктивности предназначены для применения, в том чис-
ле в высокочастотных цепях.

Отметим, что чем больше номинальная индуктив-
ность катушки за счет ее геометрических размеров, тем 
больший ток возникает в ней под воздействием внешне-
го электромагнитного поля. Этот эффект проявляется, 
в  первую очередь, в  индуктивных приемных антеннах 
и  его необходимо учитывать при конструировании то-
пологии схем, чтобы избежать значительных паразитных 
сигналов из-за наводок и внешних сигналов.

Следует также отметить, что индуктивность катуш-
ки может зависеть от  силы протекающего через нее то-
ка. Такая зависимость хорошо демонстрируется на при-
мере индуктивностей с  сердечниками из  разных мате-
риалов (рис. 17) [25].

Очень часто в документации, особенно англоязычной, 
можно встретить упоминание о том, что индуктивности 
данного типа производятся по так называемым передо-
вым технологиям (Disruptive Technology). На  самом де-
ле под этим понятием, кроме общих слов о расширении 

партнерства и  торговых связей, скрываются известные 
ранее и получившие распространение в последние годы 
технологии. В  частности, упоминавшаяся ранее техно-
логия МЭМС. Тем не менее, определенные особенности 
при производстве описываемых индуктивностей присут-
ствуют. О  них будет рассказано при рассмотрении кон-
кретных моделей.

Следует остановиться еще на  одном важном момен-
те при выборе индуктивностей для больших токов. При 
протекании тока через индуктивность происходит ее на-
грев и, соответственно, изменение геометрии. Это соот-
ветствует изменению индуктивности и чем больше сила 
тока, тем больше изменяется значение индуктивности 
по  сравнению с  номинальным. Зависимость индуктив-
ности и  нагрева от  силы протекающего тока показана 
на рис. 18 [26].

В англоязычной технической документации существует 
определенное разночтение в понимании терминов индук-
тивности для больших токов и силовые индуктивности. В част-
ности, в  материалах компании Coilmaster Electronics  Co. 
часто можно встретить следующее выражение  [21]: «Ин-
дуктивности для высоких токов, известные также как опре-
сованные силовые индуктивности или индуктивности с сердеч-
ником из порошкового железа» (курсив авторов).

Изучая документацию на  различные виды индуктив-
ностей данного типа разных производителей, можно сде-
лать вывод, что они отличаются от индуктивностей дру-
гих типов не  столько конструкцией, сколько областью 
применения. Тем не  менее, особенности конструктив-
ного исполнения  все-таки есть. Они связаны с эффекта-
ми, описанными выше. Поэтому чаще всего индуктивно-
сти данного типа имеют бóльшие размеры за счет более 
толстых проводников и экранированы. Экран изготавли-
вается из ферромагнетиков, чтобы предотвратить взаи-
мовлияние расположенных рядом радиокомпонентов. 

Рис. 17. Зависимость индуктивности (L) от силы по-

стоянного тока (Idc) для индуктивностей с сердечниками, 

выполненными из разных материалов

Рис. 18. Зависимости индуктивности и нагрева тополо-

гии от силы протекающего тока
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Но подобная конструкция не является обязательной и ряд 
компаний ее не применяет.

На  рис.  19 для сравнения приведены индуктивно-
сти для высоких токов двух компаний- производителей. 
На рис. 19а [27] приведена индуктивность для больших то-
ков компании Coilmaster Electronics Co. серии ML322510HE. 
Данная модель предназначена для работы с  токами 
до  9  А  и  имеет размеры 3,20 × 2,50 × 1,0  мм. Изготавли-
вается она на основе композитного легированного спла-
ва. Рабочая частота –  до 150 МГц. На рис. 19б [28] показана 
индуктивность для больших токов серии MLO компании 
AVX. Это многослойная индуктивность на керамической 
основе, изготовленная по запатентованной технологии 
(патент США 6,987,307). Ее размеры соответствуют ти-
поразмеру EIA 0402 и составляют 1,0 × 0,5 × 0,35 мм. Она 
предназначена для работы с  токами до  1  А. Рабочая ча-
стота выше 2,5 ГГц.

Использование ферромагнетиков для сердечников 
и экранов, а также более толстые проводники приводят 
к  уменьшению максимальной рабочей частоты за  счет 
прямых потерь сигнала в проводниках и потерь высоко-
частотной составляющей сигнала в  ферромагнетиках. 

Это некоторым образом ограничивает области приме-
нения данного типа индуктивностей. Чаще всего в  ка-
честве областей применения большинство производи-
телей рекомендуют использовать силовые индуктив-
ности в  преобразователях постоянного тока (DC-DC) 
(рис.  20  [29]) или в  усилителях с  электронным управле-
нием с  синхронной широтно- импульсной модуляцией 
(усилители класса «D»).

Как видно из принципиальных схем, основное назна-
чение индуктивностей для больших токов и силовых ин-
дуктивностей заключается в сглаживании пульсаций при 
включении / выключении устройств и подавлении высо-
кочастотной составляющей, возникающей в результате 
переходных процессов. Тем не менее, ряд производите-
лей старается не ограничивать область применения ин-
дуктивностей для больших токов, поскольку большая 
мощность выходного сигнала может потребоваться и, на-
пример, в задающих высокочастотных цепях. Это требует 
использования материалов с малой магнитной проницае-
мостью и малыми потерями на высоких частотах. Для это-
го некоторые производители разработали собственные, 
запатентованные технологии изготовления индуктивно-
стей. Например, компания Token Electronics разработала 
собственную технологию TCDY на основе соединений ни-
келя, которая позволяет применять индуктивности для 
сильных токов ее производства на частотах до 100 МГц. 
Компания Vishay является владельцем технологии IHLP 
на основе композитных соединений и ее индуктивности 
можно применять на частотах до 1 ГГц. У компании AVX 
технология MLO основана на  многослойных немагнит-
ных материалах, что повышает диапазон рабочих частот 
до 2,5 ГГц и выше. Но и при использовании данных тех-
нологий необходимо учитывать зависимость индуктив-
ности от  силы протекающего тока. Это хорошо показа-
но на рис. 21 [30] на примере сравнения индуктивностей 
для сильных токов компании Vishay, с  одинаковым но-
миналом, но изготовленных по разным технологиям.

Рис. 19. Индуктивности одного типа разных производи-

телей: а –  индуктивность для больших токов компании 

Coilmaster Electronics Co. серии ML322510HE; б –  индук-

тивность для больших токов серии MLO компании AVX

Рис. 20. Принципиальные схемы преобразователей постоянного тока с силовыми индуктивностями: 

а –  понижающий; б –  повышающий
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Из  рис.  21 видно, что для индуктивностей из  компо-
зитных материалов (технология IHLP) линия зависимо-
сти индуктивности от силы протекающего тока имеет ма-
лый наклон. Это говорит о том, что влияние тока на номи-
нал не очень существенно. А у индуктивностей на основе 
феррита наблюдается резкое падение номинала при до-
стижении током определенного значения. Это проис-
ходит в результате того, что магнитная проницаемость 
ферритового сплава резко падает за счет нагрева. Таким 
образом проявляется эффект, обратный магнитострик-
ции, когда за счет нагрева изменяются геометрические 
размеры сердечника и, соответственно, магнитная про-
ницаемость материала. Сила тока, при которой наблю-
дается этот эффект, зависит от типа феррита. Собствен-
но, феррит представляет собой сплав, химическую фор-
мулу которого можно представить в  виде MeFe2O4, где 
Me –  металл, который добавляют в сплав. Поэтому в за-
висимости от того, какой именно металл входит в состав 
феррита, сила тока, при которой происходит резкий спад 
магнитной проницаемости, меняется.

Есть еще один очень важный момент при рабо-
те с  индуктивностями для больших токов и  силовыми 

индуктивностями. Следует обращать внимание на  ка-
чество изготовления выводных и монтажных контактов. 
В  документации эти параметры не  указываются, но  ма-
териал, из которого они изготавливаются, а также мате-
риал покрытия контактных площадок выяснить можно. 
Знать эти данные крайне важно при поверхностном или 
интегральном монтаже. Кроме того, необходимо строго 
соблюдать технологию монтажа –  чистоту поверхности 
контактных площадок, состав припоя и  флюса, темпе-
ратуру пайки и ряд других технологических параметров. 
При нарушении технологии пайки или некачественном 
изготовлении выводных контактов в месте пайки возни-
кают микроскопические неоднородности и каверны. Ча-
ще всего это наблюдается для радиокомпонентов с кон-
тактными площадками на нижней стороне корпуса (BTC). 
При протекании сильного тока на этих неоднородностях 
возникают вихревые токи и  значительные токи утечки, 
которые могут привести к электрическому пробою и вы-
ходу всего устройства из строя.

Указанный эффект возникает и на корпусах BGA, для 
которых существует стандарт IPC610, определяющий нор-
мативы по минимальному расстоянию между шариками 
припоя, электрически безопасному расстоянию между 
ними при сдвиге, отсутствию перемычек при пайке, оп-
тимальному составу пакетирующего материала, допу-
стимому количеству пустот при пайке.
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Рис. 21. Сравнение индуктивностей, изготовленных 
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