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РАСЧЁТ ТОПОЛОГИИ ТОНКОПЛЁНОЧНЫХ ИНДУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
Аннотация. Рассмотрена зависимость индуктивности, добротности и собственной резонансной частоты 

тонкоплёночной катушки индуктивности от конструктивных параметров. Предложена методика инженерного 
расчета топологии тонкоплёночных индуктивностей с помощью номограмм. 
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CALCULATION OF THE TOPOLOGY OF THIN-FILM INDUCTIVE ELEMENTS 
Annotation. The dependence of inductance, Q-factor and intrinsic resonant frequency of a thin-

film inductance coil on structural parameters is considered. A technique for engineering calculation 
of the topology of thin-film inductivity using nomograms is proposed. 
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Введение 
По тонкоплёночной технологии индуктивность реализуется в виде так называемой 

круглой или квадратной спирали, которая вначале формируется вакуумными методами 
напыления на диэлектрической подложке, а затем, для увеличения добротности спи-
рали, её витки наращивают электрохимическим способом до толщины 10-30 мкм [1-
2]. Поэтому термин «тонкоплёночная индуктивность» следует считать условным. 
Кроме того, расчёт этих элементов сопряжён с большими погрешностями. По этим 
причинам в тонкоплёночных интегральных микросхемах (ИМС) и микросборках (МСБ) 
они практически не используются. Однако в настоящее время возникла необходимость 
возобновить активное применение тонкоплёночных микросхем и микросборок в спе-
циальных радиотехнических системах и изделиях электронной техники из-за их вы-
сокой помехозащищённости, а исключение индуктивностей из схемотехнических ре-
шений усложняет устройства и, в ряде случаев, ограничивает функциональные воз-
можности. Поэтому возникла необходимость восстановить утраченную компетенцию по 
проектированию и применению тонкоплёночных индуктивных элементов. 

Конструкция индуктивности определяется следующими параметрами: внешний и 
внутренний размеры (диаметр или сторона квадрата) спирали D и d, соответственно; 
расстояние между витками p; ширина b и толщина токопровода h. Для расчета 
топологии индуктивности необходимо определить однозначное соответствие между ее 
электрическими характеристиками (индуктивность L, добротность Q, собственная 
резонансная частота f0) и конструктивными параметрами. При применении обычных 
способов расчёта полученные результаты плохо согласуются с экспериментом, осо-
бенно в отношении добротности. Поэтому при конструировании ИМС и МСБ необходимо 
применять специальные методы для подстройки индуктивности и задавать большие 
запасы добротности. Но в этом случае увеличиваются габариты и вес устройства. 
Ниже приводится и обосновывается методика инженерного расчета топологии тонко-
пленочной индуктивности, позволяющая избежать эти недостатки. 

Методика расчета. 
Зависимость индуктивности от ее конструктивных параметров определяли на фи-

зической модели тонкопленочной микросхемы, геометрические размеры спирали ко-
торой увеличены в 20 раз. Основные принципы построения физической модели изло-
жены в [3]. Результаты моделирования зависимости индуктивности, собственной 
резонансной частоты и параметра η от конструктивных параметров, представленные 
в виде номограмм, приведены на рис. 1, 2 для круглой и квадратной спирали [4].  

Данные номограммы построены для получения максимально возможной удельной ин-
дуктивности. Для этого расстояние между витками и внутренний диаметр элемента 
должны быть минимально возможными: p = 100 мкм и d = 500 мкм.  

Для определения добротности тонкопленочной спирали введем параметр 

𝜂𝜂 = 𝐿𝐿
𝑛𝑛
      (1) 

где L – индуктивность спирали, Гн; n – число квадратов токопровода спирали. 
Величина добротности в этом случае определяется по формуле 

𝑄𝑄 = 𝜂𝜂𝜂𝜂
𝜌𝜌0(𝜔𝜔)

,       (2) 

mailto:angpenza@yandex.ru
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где ω – угловая рабочая частота, сек-1; ρ0 (ω) – удельное сопротивление токо-
провода, Ом/□. 

 
Рисунок 1 _ Зависимость индуктивности (сплошные линии), собственной 

резонансной частоты (пунктирные) и параметра η=L/n (штрих-пунктирные) круглой 
спирали от числа витков N при различных значениях α 

Индуктивность формируется на подложке из ситалла или высокочастотной керамики 
и работает на частотах до нескольких сотен мегагерц, поэтому при определении 
добротности (2) не учитывается частотная зависимость потерь в подложке. Коэф-
фициент η в первом приближении можно считать не зависимым от частоты. Частотная 
зависимость ρ0 (ω) обусловлена вытеснением тока на поверхность токопровода 
(скин-эффект) [1]. Поперечное сечение токопровода – прямоугольник со сторонами 
b и h. В случае уединенного проводника плотность тока неравномерно распределена 
по периметру этого прямоугольника. В проводнике, расположенном в непосредствен-
ной близости с проводниками, лежащими в одной плоскости, происходит выравнивание 
этой неравномерности за счет действия эффекта близости [1]. Это позволяет пред-
положить, что плотность тока равномерно распределена по ширине токопровода b, 
и рассматривать расчетную модель токопровода спирали в виде широкой плоской 
ленты толщиной h. Возможность такого упрощения подтверждена экспериментально. 

Известно, что глубину проникновения поля в проводник можно вычислить по фор-
муле 

𝛿𝛿 = �2𝜌𝜌уд
ωμ

,       (3) 

где δ – глубина проникновения, м; ρуд – удельное сопротивление, Ом∙м. 
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Рисунок 2 - Зависимость индуктивности (сплошные линии), собственной 

резонансной частоты (пунктирные) и параметра η=L/n (штрих-пунктирные) 
квадратной спирали от числа витков при различных значениях α 

При этом плотность тока будет затухать по толщине токопровода по закону, 
близкому к экспоненциальному (начало координат на поверхности токопровода, ось 
x перпендикулярна ей), 

𝑗𝑗 = 𝑗𝑗0𝑒𝑒
−𝑥𝑥𝛿𝛿,      (4) 

где j0 — плотность тока на поверхности проводника. 
Суммарный ток I, протекающий по токопроводу, будет равен: 

𝐼𝐼 = 2� 𝑗𝑗0𝑒𝑒
−𝑥𝑥𝛿𝛿𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2𝛿𝛿𝑗𝑗0(1 − 𝑒𝑒−

ℎ
2𝛿𝛿)

ℎ
2

0
. 

Отсюда искомое удельное сопротивление токопровода  

𝜌𝜌0(𝜔𝜔) = 𝜌𝜌уд

2𝛿𝛿(1−𝑒𝑒−
ℎ
2δ)

.      (5) 

Если подставить значение ρ0 (ω) из (5) в формулу (2), величина добротности 
будет в 2-3 раза больше реальной. Это расхождение можно объяснить следующим 
образом. При выводе формулы (5) предполагалось, что материал токопровода аморф-
ный, а его поверхность абсолютно гладкая. В действительности поверхность про-
водника шероховатая (величина шероховатости колеблется от 4 до 10 мкм), а 
структура кристаллическая (токопровод изготовляется методом электрохимического 
наращивания). Наличие шероховатости на поверхности токопровода можно интерпре-
тировать увеличением длины токопровода. 

В этом случае 

𝜌𝜌0(𝜔𝜔) = 𝐾𝐾(𝜔𝜔)𝜌𝜌уд

2𝛿𝛿(1−𝑒𝑒−
ℎ
2δ)

.       (6) 

где К(ω) – частотно-зависимый коэффициент, учитывающий наличие шероховатостей 
на поверхности.  

Коэффициент К(ω) определялся экспериментально, итоговая зависимость ρ0(ω) с 
учетом для случая ρуд = 2,4.10-8 Ом‧м приведены на рис. 3 [3]. Если технология 
изготовления индуктивности обеспечивает токопровод с удельным сопротивлением 
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ρ*уд отличающимся от приведённого значения, необходимо значения по оси абсцисс 
и ординат (рис. 4) умножить на коэффициент m= ρуд/ρ*уд и 1/m, соответственно. 

Тонкопленочная катушка индуктивности соединяется с микросхемой проводниками, 
диаметр которых не более 0,2 мм; в противном случае может произойти отслоение 
токопровода от подложки. Общая длина подводящих проводников приблизительно 
равна 1 см. Зависимость сопротивления подводящих проводников от частоты для 
различных значений диаметров приведена в [4]. Расчеты показали, что с учетом 
этого сопротивления значение добротности уменьшается на 30% в зависимости от 
номинала индуктивности. 

 
Рисунок 3 - Зависимость удельного поверхностного сопротивления токопровода от 

частоты и толщины. h=20; 30; 40 мкм (кривые 1-3) 

Собственную резонансную частоту спиральной индуктивности достаточно точно 
можно определить, заменив спираль эквивалентной длинной линией, длина которой 
l должна равняться длине токопровода спирали. Резонанс возникает на частоте, на 
которой длина линии равна четверти длины электрической волны, а именно  

𝑓𝑓0 = 1
4

𝑐𝑐

√𝜀𝜀𝜀𝜀
1
𝑙𝑙
,       (7) 

где ε – диэлектрическая проницаемость подложки; f0 – собственная резонансная 
частота спирали, Гц; c = 3‧108 м/с. 

Порядок расчета по серии номограмм (см. рис. 1-2) зависит от требований, 
предъявляемых к топологии. Наиболее часто топологию индуктивности рассчитывают: 

по заданной величине индуктивности и рабочей частоте с максимально возможной 
величиной добротности; 

по заданному номиналу индуктивности и рабочей частоте на минимально возможной 
площади; 

по заданным величинам индуктивности, добротности и рабочей частоты. 
Расчет топологии индуктивности с максимально возможной добротностью. Из-

вестно, что для одного и того же номинала индуктивности длина токопровода круг-
лой спирали меньше, чем квадратной, т. е. у круглой спирали меньше активное 
сопротивление и выше добротность. Поэтому при решении данной задачи лучше вы-
бирать круглую форму спирали. 

Максимальная добротность достигается при максимальном значении параметра 
α=b/p, так как при больших α заданная величина индуктивности реализуется с 
меньшим числом витков, т. е. с меньшей длиной токопровода. 

Как отмечалось выше, все номограммы, приведенные на рис. 1 и 2 построены для 
внутреннего диаметра спирали, равного минимально возможной ширине контактной 
площадки (d=500 мкм). Однако при увеличении d от нуля до некоторого значения 
добротность катушки возрастает на 15-20%. Имеется оптимальное отношение внут-
реннего и внешнего диаметров спирали, при которых добротность максимальна. Для 
круглой катушки 

 (𝑑𝑑
𝐷𝐷

)опт = 0,4,     (9) 
для квадратной спирали 

 (𝑑𝑑
𝐷𝐷

)опт = 0,362,     (10) 
Но при увеличении внутреннего диаметра (выборке внутренних витков) до вели-

чины, удовлетворяющей соотношениям (9-10), индуктивность спирали уменьшается на 
14%. В данном случае топологию рассчитывают в следующей последовательности: 

заданное значение индуктивности увеличивают на 14%; 
по номограммам рис. 1 определяют число витков спирали, соответствующее полу-

ченному ранее значению индуктивности для максимального значения α; 
определяют величину внешнего диаметра спирали по формуле 
D= 0,02 (1+α) N (см);     (11) 
из уравнения (9) определяют внутренний диаметр спирали d; 
по полученным α и N (см. рис. 1) определяют значение параметра η; 
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по заданной рабочей частоте определяют (см. рис. 3) значение удельного по-
верхностного сопротивления; 

по формуле (2) рассчитывается добротность спирали;  
расчетное значение добротности на 15%; 
по номограммам, приведенным на рис. 1‚ определяют собственную резонансную 

частоту индуктивности. 
Часто в числе задаваемых параметров присутствует ограничение по занимаемой 

площади. В этом случае значение параметра α выбирается максимальным из условия 
удовлетворения ограничений по занимаемой площади. 

Расчет топологии индуктивности на минимальной занимаемой площади. Минимально 
занимаемую площадь получают при квадратной форме спирали, минимальном α и внут-
реннем диаметре, равном нулю.  

В связи с этим расчет производится в следующей последовательности: 
по номограммам рис. 2 для заданного значения индуктивности и минимального α 

определяют число витков спирали и значение η; 
по заданной рабочей частоте определяют (см. рис. 3) значение удельного со-

противления; 
рассчитывают добротность индуктивности; 
определяют частоту собственного резонанса спирали из рис. 2. 
Расчет топологии индуктивности по заданным значениям добротности и индуктив-

ности производится в следующей последовательности: 
определяют значение удельного сопротивления из рис. 3; 
заданное значение добротности уменьшают на 15%; 
по формуле (2) рассчитывают значение параметра η по ρ0 и Q; 
полученное значение η откладывают по оси ординат рис. 1 и проводят горизон-

тальную линию; 
увеличивают заданное значение индуктивности на 14% и откладывают его на оси 

ординат рис. 1; проводят горизонтальную линию; 
передвигая линейку параллельно оси ординат, определяют число витков спирали. 

Пересечение линейки с проведенными линиями должно при этом находиться на кривых 
с одинаковым значением параметра α. Если такое пересечение отсутствует, значит 
заданная индуктивность не может быть реализована с заданной добротностью; 

определяют значения внутреннего и внешнего диаметров; 
из рис.1 находят частоту собственного резонанса индуктивности. 
Заключение 
Для упрощения составления и использования номограмм были зафиксированы неко-

торые конструктивные параметры спиралей, а именно: расстояния между витками p 
и внутренний диаметр d (выбраны исходя из технологических ограничений и соот-
ветственно равны 100 и 500 мкм). В действительности, проведя простые расчеты, 
можно распространить эту методику для произвольных значений p и d. 

Можно показать, что изменение геометрических размеров спирали в Kl раз изме-
няет индуктивность системы в Ke раз. Поясним это на примере. Пусть p =50 мкм, 
d =250, т.е. Ke = 1/2. Для расчета индуктивности с указанными параметрами 
необходимо значения на осях L/n и L (рис. 1-2) уменьшить в 2 раза. В остальном 
порядок расчета полностью совпадает с порядком, приведенным выше. 

При проведении расчетов можно с достаточной для инженерной практики точностью 
полагать d =500 мкм, поскольку при изменении d от нуля до dопт, значение индук-
тивности изменяется на 14%. 

Используя формулу (7), можно показать, что собственные резонансные частоты 

f0 указанных выше индуктивностей будут подчиняться соотношению 𝑓𝑓01 = 1
𝐾𝐾𝑒𝑒
𝑓𝑓02. 

Это означает, что при изменении геометрических размеров согласно в Ke раз 
собственная резонансная частота индуктивности изменяется в 1/ Ke раз. В рас-
смотренном выше примере для правильного определения резонансной частоты необ-
ходимо значения по оси f0 увеличить в 2 раза. Таким образом, можно достаточно 
просто рассчитывать спиральные индуктивности с произвольным расстоянием между 
витками. 
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