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Современные индуктивные 
радиокомпоненты
Часть 1

В. Кочемасов, к. т. н.1, С. Хорев2

Индуктивные радиокомпоненты являются составной частью многих 
современных электронных устройств. Сегодня существует множество 
разновидностей таких компонентов, различающихся конструкцией, 
индуктивностью и рядом других параметров. Об основных типах, 
характеристиках и производителях современных индуктивных 
радиокомпонентов рассказывается в статье.

ОснОвные пОнятия *

Прежде чем приступить к описанию катушек индуктивно-
сти, как одного из элементов электрических цепей, имеет 
смысл кратко остановиться на  самом определении ин-
дуктивности. Физический энциклопедический словарь [1] 
определяет ее таким образом:

«Индуктивность (от  лат. inductio  –  наведение, побужде-
ние) –  величина, характеризующая магнитные свой ства элек-
трической цепи. Ток, текущий в проводящем контуре, создает 
в  окружающем пространстве магнитное поле, причем маг-
нитный поток Ф, пронизывающий контур (сцепленный с ним), 
прямо пропорционален току I: Ф = LI. Коэффициент пропорцио-
нальности L называют индуктивностью или коэффициентом 
самоиндукции контура. Индуктивность зависит от разме-
ров и  формы контура, а  также от  магнитной проницаемо-
сти окружающей среды…

В электродинамике коэффициент са-
моиндукции (от лат. inductio –  наведе-
ние, побуждение)  –  параметр электри-
ческой цепи, определяющий величину эдс 
самоиндукции, наводимой в  цепи при 
изменении протекающего по  ней тока 
и (или) при ее деформации. Термин «ин-
дуктивность» употребляется также 
для обозначения элемента цепи (двухпо-
люсника), определяющего ее индуктив-
ные свой ства (синоним  –  катушка са-
моиндукции)».

Из этого определения следует, что 
любой проводник, по которому про-
текает электрический ток, создает 
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вокруг себя магнитное поле и, соответственно, обладает 
индуктивностью.

В  общем случае магнитная индукция поля экспонен-
циально затухает с расстоянием (в отсутствии вокруг про-
водника магнитных сред), поэтому индуктивность от-
дельного проводника можно считать исчезающе малой 
и не учитывать в расчетах. Но при разработке задающих 
или чувствительных цепей радиоаппаратуры на присут-
ствие и взаимное расположение отдельных проводников 
следует обращать самое пристальное внимание и пред-
усматривать возможность экранирования их магнитно-
го поля. Если одиночный проводник (рис. 1а) [2] свернуть 
в кольцо (рис. 1б), то максимальная интенсивность маг-
нитного поля окажется в центре кольца и его затухание 
станет существенно меньше. Несколько колец, следую-
щих одно за другим, позволяют сформировать катушку 
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Рис. 1. Магнитное поле одиночного проводника с током (а) и проводника, 

свернутого в кольцо (б)
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индуктивности. Индуктивность многовитковых катушек 
пропорциональна квадрату количества витков, посколь-
ку увеличивается не только магнитный поток от каждо-
го витка, но и потокосцепление.

Собственно катушку индуктивности (рис.  2)  [3] Боль-
шой энциклопедический словарь определяет следую-
щим образом:

«Катушка индуктивности –  катушка из провода с изоли-
рованными витками; обладает значительной индуктивно-
стью при относительно малой емкости и малом активном 
сопротивлении. Применяется в качестве одного из основных 
элементов электрических фильтров и колебательных конту-
ров, накопителя электрической энергии, источника магнит-
ного поля и др.».

В данной статье мы не будем останавливаться на раз-
личиях в  наименовании этого радиотехнического эле-
мента. Только отметим, что, согласно ГОСТ 19880-74, если 
элемент электрической цепи предназначен для исполь-
зования его индуктивности, то его следует называть ин-
дуктивной катушкой, а, согласно ГОСТ 20718-75, если ин-
дуктивная катушка является элементом колебательного 
контура и предназначена для использования ее добротно-
сти, то ее следует называть катушкой индуктивности.

Можно выделить несколько основных параметров ка-
тушки индуктивности, которые определяют ее примене-
ние в той или иной электрической цепи.

Индуктивность. ГОСТ 20718-75 [4] определяет несколь-
ко типов индуктивности для катушек индуктивности. Соб-
ственная индуктивность определяется как отношение 
потокосцепления самоиндукции катушки индуктивно-
сти к току, протекающему через нее. Или, иными слова-
ми, как количество энергии, запасаемой катушкой при 
протекании по  ней электрического тока. Значение соб-
ственной индуктивности зависит от  формы, размеров 
катушки, числа ее витков, а  также от  размеров, формы 
и  материала сердечника. При этом необходимо учиты-
вать, что собственная индуктивность является частот-
но- зависимой величиной и при изменении частоты тока, 
протекающего через катушку, ее собственная индуктив-
ность изменяется. Типичная зависимость собственной ин-
дуктивности от частоты показана на рис. 3 [5] на примере 

интегральных индуктивностей (чип-индуктивностей) се-
рии LQM21PN компании Murata.

Кроме собственной индуктивности ГОСТ 20718-75 опре-
деляет номинальную индуктивность –  значение индуктив-
ности, являющееся исходным для отсчета отклонений; на-
чальную индуктивность –  значение индуктивности, опре-
деленное при условии отсутствия влияния собственной 
емкости, изменения начальной проницаемости сердечни-
ка и собственной индуктивности; эффективную индуктив-
ность –  значение индуктивности, определенное с учетом 
влияния собственной емкости, собственной индуктив-
ности и  изменения начальной проницаемости сердеч-
ника; общую индуктивность  –  значение индуктивности 
между началом и концом обмотки и ряд других типов ин-
дуктивности. В большинстве случаев данные параметры 
используются при разработке новых типов и  конструк-
ций катушек индуктивности, для инженерных  же рас-
четов чаще всего применяется номинальная индуктив-
ность, которая и указывается на принципиальной схеме 
устройства рядом с  условным графическим изображе-
нием (УГО) катушки.

Частота собственного резонанса. Любая катушка 
индуктивности не является идеальной индуктивностью. 
В  реальной катушке, кроме собственно индуктивности, 
присутствуют омическое сопротивление проводника, 
из  которого выполнена катушка, и  емкость, например 
межвитковая или емкость монтажа. В общем виде экви-
валентную схему катушки индуктивности можно пред-
ставить так, как показано на рис. 4.

Из  рис.  4 можно увидеть, что собственная индуктив-
ность и  паразитная емкость образуют параллельный 
колебательный контур. На  частоте собственного резо-
нанса индуктивный и емкостной импедансы становятся 

Рис. 2. Простейшая 9‑витковая катушка индуктивности

Рис. 3. Типичная зависимость собственной индуктив‑

ности от частоты интегральных индуктивностей се‑

рии LQM21PN компании Murata
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равными, а добротность падает до нуля. На частотах вы-
ше частоты собственного резонанса катушка индуктивно-
сти имеет только емкостной импеданс. При этом следует 
иметь в виду, что эквивалентная схема, представленная 
на рис. 4, корректно работает только на частотах много 
ниже частоты собственного резонанса. На частотах, близ-
ких к частоте первого резонанса, катушку следует рассма-
тривать не как сосредоточенный элемент, а как спираль-
ный волновод. Как, например, в случае спиральных резо-
наторов или катушек Теслы. В англоязычной литературе 
этот параметр называется Self Resonance Frequency (SRF). 
Данный параметр указывается в  технической докумен-
тации на  изделие либо явно, либо опосредованно, ука-
занием максимальной рабочей частоты, после которой 
индуктивность перестает быть сосредоточенным элемен-
том и в ней начинают проявляться волновые эффекты.

Сопротивление потерь (Rпот). Этот параметр оце-
нивает влияние паразитных эффектов, вследствие ко-
торых импеданс катушки перестает быть чисто реактив-
ным. Наличие паразитных эффектов приводит к  росту 
потерь, которые складываются из потерь в проводниках, 
в диэлектрике, в сердечнике и в экране. Потери в провод-
никах вызываются несколькими причинами –  активное 
омическое сопротивление провода обмотки; проявле-
ние скин-эффекта с увеличением рабочей частоты (суть 
эффекта заключается в  том, что ток вытесняется в  по-
верхностные слои провода и, как следствие, уменьшает-
ся полезное сечение проводника при увеличении сопро-
тивления); проявление эффекта близости. Эффект заклю-
чается в том, что ток, протекающий по проводу обмотки 
катушки, под воздействием вихревых токов и магнитно-
го поля вытесняется к периферии намотки. В результате 
сечение, по  которому протекает ток, принимает серпо-
видную форму, что ведет к  дополнительному возраста-
нию сопротивления провода. Потери в диэлектрике опре-
деляются межвитковыми утечками и магнитными свой-
ствами диэлектрика. В общем случае можно считать, что 

для современных катушек потери в диэлектрике прене-
брежимо малы. Переменное магнитное поле индуцирует 
в  окружающих проводниках, например в  соседних вит-
ках обмотки, вихревые ЭДС, что в  свою очередь приво-
дит к появлению вихревых токов (токов Фуко), которые 
становятся источником потерь из-за омического сопро-
тивления проводников.

Добротность катушки индуктивности. Данная ха-
рактеристика непосредственно связана с  сопротивле-
нием потерь и определяет соотношение между реактив-
ным и активным сопротивлением катушки. Добротность 
рассчитывается по формуле Q = ωL / Rпот. Иногда вместо 
добротности используют тангенс угла потерь –  величину, 
обратную добротности, определяемую как сдвиг фаз то-
ка и напряжения на катушке в цепи синусоидального сиг-
нала относительно π / 2 для идеальной катушки. Повыше-
ние добротности достигается различными способами:
 •  оптимальным выбором диаметра провода;
 •  увеличением размеров катушки индуктивности 

и  применением сердечников с  высокой магнит-
ной проницаемостью и малыми потерями;

 •  намоткой вида «универсаль»;
 •  применением посеребренного провода или много-

жильного провода типа «литцендрат» для снижения 
потерь, вызванных скин-эффектом.

Высокое значение добротности обеспечивает узкую 
полосу пропускания, что чрезвычайно важно в частотоза-
дающих цепях или в узкополосных фильтрах. Также высо-
кая добротность приводит к низким потерям и снижению 
энергопотребления. Добротность катушки индуктивности 
является частотно- зависимой характеристикой, в  кото-
рой учитываются все зависящие от частоты параметры –  
собственно индуктивность, активные и  реактивные по-
тери, емкость, скин-эффект проводника, потери в мате-
риале магнитного сердечника. Зависимость добротности 
катушки индуктивности от частоты (рис. 5) [6] может быть 
выражена через ослабление сигнала.

Температурный коэффициент индуктивности (ТКИ). 
Это параметр, определяющий зависимость индуктивно-
сти от  температуры окружающей среды. Он характери-
зует относительное изменение индуктивности катушки 
при изменении температуры на  1°С. Температурная не-
стабильность индуктивности обусловлена целым рядом 
факторов: при нагреве увеличиваются длина и диаметр 
провода обмотки, длина и диаметр каркаса, в результа-
те чего изменяются шаг и  диаметр витков. Кроме того, 
под воздействием температуры меняется диэлектриче-
ская проницаемость каркаса, что ведет, в свою очередь, 
к изменению собственной емкости катушки. Очень суще-
ственно также влияние температуры на магнитную про-
ницаемость ферромагнетика сердечника.

На настоящий момент не существует общепринятой 
системы классификации катушек индуктивности. Тем 

Рис. 4. Эквивалентная схема катушки индуктивности

RLL

L – собственная индуктивность, 
    включая индуктивность выводов
RL – сопротивление потерь
RС – потери на межвитковой емкости
СL – паразитная межвитковая емость
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не  менее, катушки индуктивности принято разделять, 
в частности, по назначению:
 •  контурные катушки предназначаются для работы 

в  колебательных контурах входных цепей прием-
ных устройств, в узкополосных и широкополосных 
фильтрах, в промежуточных и оконечных цепях пе-
редающих устройств, задающих генераторах и др.;

 •  катушки и трансформаторы связи используются для 
передачи энергии от оконечного каскада передат-
чика в антенное устройство и от антенного устрой-
ства –  во входную часть приемника, а также для свя-
зи отдельных цепей различных каскадов радиоэлек-
тронных устройств;

 •  дроссели  –  катушки индуктивности, обладающие 
высоким сопротивлением переменному току и ма-
лым сопротивлением постоянному. Применяются 
в цепях питания радиотехнических устройств в ка-
честве фильтрующего элемента. Для сетей питания 
с частотами 50–60 Гц выполняются на сердечниках 
из трансформаторной стали. На более высоких ча-
стотах также применяются сердечники из пермал-
лоя или феррита. Особая разновидность дроссе-
лей  –  помехоподавляющие ферритовые бочонки 
(бусины) на проводах;

 •  сдвоенные дроссели  –  это две намотанные встреч-
но катушки индуктивности, используются в  филь-
трах питания. За счет встречной намотки и взаим-
ной индукции более эффективны для фильтрации 
синфазных помех при тех  же габаритах. Сдвоен-
ные дроссели получили широкое распростране-
ние в качестве входных фильтров блоков питания, 
в дифференциальных сигнальных фильтрах цифро-
вых линий, а также в звуковой технике. То есть они 

применяются как для защиты источников питания 
от  попадания в  них наведенных высокочастотных 
сигналов, так и  во  избежание засорения питаю-
щей сети электромагнитными помехами. На  низ-
ких частотах используются в фильтрах цепей пита-
ния и  обычно имеют ферромагнитный (из  транс-
форматорной стали) или ферритовый сердечник;

 •  дроссели высокой частоты представляют собой ка-
тушки индуктивности, предназначенные для со-
здания в  электрической цепи реактивного сопро-
тивления на высокой частоте;

 •  катушки переменной индуктивности (устаревшее на-
звание –  вариометры) –  это катушки, индуктивность 
которых можно изменять в процессе эксплуатации 
для перестройки колебательных контуров. Они со-
стоят из двух катушек, соединенных последователь-
но. Одна из  катушек неподвижная (статор), дру-
гая  – располагается внутри первой и  вращается 
(ротор). При изменении положения ротора отно-
сительно статора изменяется величина взаимоин-
дукции, а  следовательно, и  индуктивность катуш-
ки. Такая система позволяет изменять индуктив-
ность в 4–5 раз. В ферровариометрах индуктивность 
изменяется перемещением ферромагнитного сер-
дечника.

Существуют и  другие варианты разделения кату-
шек индуктивности, например: по  частотному диапа-
зону (длинноволновые, средневолновые, коротковол-
новые, ВЧ- и  СВЧ-катушки индуктивности); по  типу на-
мотки (однослойные катушки с  рядовой и  шаговой 
обмоткой и многослойные катушки с произвольной, ря-
довой, универсальной и секционированной обмоткой); 
по  конструкции (цилиндрические, кольцевые, спираль-
ные, бескаркасные и с каркасом, с сердечником и без не-
го, экранированные и  без экрана); по  методу изготовле-
ния намотки (намотанные, печатные, тонкопленочные, 
вожженные) и др.

Кроме того, у каждого производителя катушек индук-
тивности может существовать и свое собственное разде-
ление катушек по типу и назначению. Например, компа-
ния «Сандер Электроникс» выделяет так называемые ан-
тенные катушки индуктивности, включая в них рамочную 
антенну, индукционную петлю и ненаправленный круго-
вой излучатель (антенна типа DDRR).

Существует еще одна система классификации индук-
тивностей, принятая многими современными зарубеж-
ными производителями элементной базы. Она описана 
в [7]. Данная система классификации является комбини-
рованной и включает в себя разделение не только по кон-
структивному исполнению (в частности, по типу сердеч-
ника –  Types Of Inductors Based On Their Core), но и по спо-
собу применения (Types of Inductors Based on Their Usage). 
Согласно этой классификации, отдельно выделяются:

Рис. 5. Зависимость добротности (ослабления сигнала) 
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 •  индуктивности с воздушным сердечником;
 •  индуктивности с  сердечниками из  феррита, фер-

ромагнетика, порошкового железа, многослойной 
стали;

 •  многослойные, пленочные и  объемные индуктив-
ности;

 •  мощные индуктивности и индуктивности для боль-
ших токов;

 •  переменные индуктивности;
 •  индуктивности для радиочастотного диапазона;
 •  трансформаторы и дроссели, в том числе сдвоенные, 

а также катушки и трансформаторы связи.
Ниже многие из указанных типов индуктивностей бу-

дут рассмотрены подробно.
Прежде чем приступить к  описанию конкретных мо-

делей катушек индуктивности, следует остановиться 
на очень важном моменте –  системе контроля качества 
изделий. Данная система начала разрабатываться для 
нужд Министерства обороны США еще в начале 60-х го-
дов прошлого века. В  настоящий момент она принята 
большинством производителей во всём мире и получи-
ла название Система стандартов Министерства оборо-
ны США (United States Military Standard) и обозначается 
литерами MIL. Данная система включает в себя справоч-
ники (MIL-HDBK), спецификации (MIL-SPEC), стандарты 
(MIL-STD), технические условия (MIL-PRF) и  ведомости 
материалов (MIL-DTL). Основным документом, опреде-
ляющим структуру системы стандартов и  контроля ка-
чества, является MIL-HDBK-217F, утвержденный 2 декабря 
1991 года. Согласно этому документу, катушки индуктив-
ности должны соответствовать требованиям, изложен-
ным в MIL-T-27, MIL-T-21038, MIL-T-55631 и других материа-
лах, обозначаемых MIL-T. Буква «Т» в названии документа 
соответствует английскому Transformer. Кроме того, при 
производстве электронной элементной базы произво-
дитель обязан руководствоваться системой стандартов: 
MIL-STD-188, в котором перечислены требования к изде-
лиям в области телекоммуникации, и MIL-STD-810, опре-
деляющим методы лабораторного тестирования обору-
дования. Следует отметить, что производитель вправе 
создать собственную систему требований к параметрам 
своих изделий и контроля их качества. При необходимо-
сти он проводит их сертификацию на соответствие тре-
бованиям MIL, после чего корпоративная система вклю-
чается в единую систему. Кроме стандартов MIL, соглас-
но документу MIL-STD-188-110B, утвержденному 9  марта 
2000 года, допустимы и другие стандарты качества: фе-
деральные  –  FED-STD, стандарты НАТО  –  STANAG, меж-
дународные стандарты связи –  ITU и др. Кроме того, сле-
дует иметь в виду, что практически в каждом стандарте 
существует еще внутренняя градация, имеющая, как пра-
вило, литерное обозначение. Применительно к  индук-
тивностям это литеры S, R, P и M. Литерное обозначение 

показывает так называемый фактор качества (πQ), опреде-
ляющий степень отклонения параметров изделия от па-
раметров, указанных в стандарте, например MIL-T-27. Та-
ким образом, при конструировании радиоаппаратуры 
и выборе элементной базы для нее необходимо выяснить, 
какому именно стандарту соответствует то или иное из-
делие и внимательно его изучить. Подобная информация 
указывается в технической документации на изделие.

В  Российской Федерации действуют стандарты, 
утверждаемые Международной электротехнической ко-
миссией (МЭК). Основным документом, определяющим 
порядок сертификации изделий электронной техники, 
является IECQ  03-3  –  «Система МЭК по  оценке качества 
электронных компонентов». В  России определяющим 
документом является Система сертификации изделий 
электронной техники МЭК  –  РД 50-667-88, вступившая 
в  действие 1  июля 1988  года. Применительно к  транс-
форматорам и катушкам индуктивности, применяемым 
в электронной аппаратуре и системах дальней связи, дей-
ствует ГОСТ Р МЭК 1007-96, в котором, в том числе, опре-
делены методы измерений и методики испытаний. Сле-
дует отметить, что хотя Российская Федерация является 
участником международных систем сертификации МЭК 
и ЕЭК ООН, в России действует также множество обяза-
тельных и добровольных систем сертификации, в том чис-
ле ведомственных. На это следует обращать самое при-
стальное внимание при выборе конкретного типа индук-
тивности для разрабатываемого устройства. Наилучшим 
вариантом будет соответствие индуктивности требова-
ниям Госстандарта России и МЭК.

прОвОдные индуктивнОсти  
с вОздушным сердечникОм
Как уже отмечалось выше, разнообразие вариантов испол-
нения контурных катушек индуктивности очень велико. Да-
же катушки индуктивности общего назначения насчиты-
вают не один десяток типов и вариантов конструктивного 
исполнения. Поэтому имеет смысл остановиться на тех ти-
пах индуктивностей, которые представляют наибольший 
интерес с точки зрения конструирования радиотехнических 
устройств. В последние годы электронные устройства, если 
можно так выразиться, «уходят» в области высоких и сверх-
высоких частот –  СВЧ и КВЧ. В связи с чем второе рождение 
получают индуктивности, которые применялись в послед-
ние годы сравнительно редко. Речь пойдет о катушках ин-
дуктивности без сердечника, или так называемых Air Core 
Inductors (ACI). Следует отметить, что этим термином на-
зывают не только индуктивности без сердечника, но и ин-
дуктивности, намотанные на сердечник из немагнитного 
материала или имеющего малое значение магнитной про-
ницаемости. Чаще всего это пластик или керамика без маг-
нитных компонентов. Кроме того, данный тип индуктив-
ностей выполняется намоткой провода на каркас (или без 
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каркаса), поэтому их называют еще проволочными или про-
водными индуктивностями (Wirewound Inductors). Ранее 
в СССР было принято название моточные индуктивности, 
правда, касалось оно, в  первую очередь, трансформато-
ров и дросселей. ACI являются самыми высокочастотными 
из всех возможных типов индуктивных катушек, посколь-
ку не требуют наличия каркаса из магнитных материалов, 
увеличивающего номинальную индуктивность, но приво-
дящего к росту потерь на высоких частотах. Номинальная 
индуктивность ACI, как правило, не  превышает единиц, 
максимум десятков нГн, что позволяет использовать их 
в задающих или фильтрующих цепях СВЧ- и КВЧ-диапазо-
нов. Температурная зависимость индуктивности (ТКИ) для 
катушек без сердечника линейная, но следует иметь в виду, 
что изменение номинальной индуктивности даже на  до-
ли процента приводит к существенному изменению резо-
нансной частоты задающих контуров. Чаще всего зависи-
мость номинальной индуктивности от температуры в до-
кументации на изделие указывается не явно, а через ТКИ, 
указанием допустимого диапазона изменения. Например, 
в документации на индуктивности с воздушным сердечни-
ком серий 0806SQ–0908SQ компании Coilcraft она указа-
на как 5–70 ppm / °C. С другой стороны, у индуктивностей 
с воздушным сердечником не самая высокая добротность, 
поэтому конструктору необходимо искать разумный ком-
промисс между повышением частоты рабочего диапазона 
и добротностью. Оптимальным выбором в этом отношении 
были бы индуктивности, изготовленные по микрополоско-
вой технологии. Но микрополосковая линия представляет 
собой волновод, поэтому микрополосковые индуктивно-
сти не являются дискретным элементом, а представляют 
собой распределенную индуктивность, для расчета кото-
рой обычные формулы не подходят и ее влияние на элек-
трический сигнал отличается от такового для дискретной 
индуктивности. Кроме того, при равном значении номи-
нальной индуктивности микрополосковая индуктивность 
имеет бóльшие геометрические размеры, чем индуктивно-
сти, выполненные по другим технологиям. В ряде случаев 
это не играет существенной роли, но чаще всего не позво-
ляет применять микрополосковые индуктивности для ин-
тегрального монтажа. Кроме тех случаев, когда основой 

микросборки является микрополосковая топология. При 
применении дискретной контурной катушки в задающих 
цепях основную роль играет не  номинальная индуктив-
ность катушки, а  ее добротность. Индуктивности с  воз-
душным сердечником имеют более высокое значение SRF, 
но больше подвержены температурным эффектам за счет 
изменения геометрических размеров. Катушки на керами-
ческом сердечнике более термостабильны, но менее высо-
кочастотны за счет потерь в материале сердечника на вы-
соких частотах.

Различные производители по-разному решают пробле-
мы, указанные выше. Это может быть, в частности, более 
«жесткая» (hard) форма намотки, уменьшающая изменение 
геометрии катушки из-за влияния температуры, дополни-
тельная фиксация намотки немагнитными материалами, 
намотка на керамический каркас с низкой теплопроводно-
стью. Например, на рис. 6 представлено несколько вариан-
тов высокочастотных контурных катушек компании AVX.

На рис. 6а [8] показана индуктивность серии AS, отли-
чительной особенностью которой является квадратное се-
чение намотки. Подобная намотка позволяет добивать-
ся высокой добротности (до 130) и высокого значения ча-
стоты собственного резонанса (например, не ниже 5,2 ГГц 
для модели AS0808N1*TR). Катушки квадратного сечения 
имеют преимущества в изготовлении по сравнению с то-
роидальными катушками аналогичных параметров. Кро-
ме того, они более технологичны при установке на плату. 
Для облегчения пайки контактные выводы покрываются 
сплавом олова и серебра. Кроме того, индуктивности дан-
ной серии возможно применять в цепях с высокими тока-
ми, до 4,4 А. Количество витков, определяющих значение 
частоты собственного резонанса и максимальную рабочую 
частоту, составляет от 3 до 7.

На рис. 6б [9] показана индуктивность серии AL, отличи-
тельная особенность которой заключается в том, что витки 
катушки склеиваются вместе под воздействием ультрафио-
летового облучения. Данную серию также называют «фио-
летовой» –  Violet, поскольку после склейки она приобретает 
фиолетовый цвет. Получившаяся в результате склеивания 
конструкция препятствует изменению диаметра намотки, 
межвиткового расстояния и надежно фиксирует катушку 
внутри немагнитного каркаса, определяющего вертикаль-
ный и горизонтальный размеры индуктивности. Катушки 
индуктивности данной серии также имеют высокую доб-
ротность (до 145) и высокое значение SRF (не ниже 12,5 ГГц 
для модели AL12A02N5KTR). Данную серию можно приме-
нять в цепях с токами до 4 А.

На  рис.  6в  [10] приведена индуктивность серии LCWC. 
Катушки данной серии наматываются на  керамическое 
основание, играющее роль сердечника. Сверху индук-
тивность покрывается клеем, затвердевающим под воз-
действием ультрафиолетового облучения. Данная серия 
предназначена полностью для автоматической пайки 

Рис. 6. Высокочастотные индуктивности компа‑

нии AVX: а –  серии AS; б –  серии AL; в –  серии LCWC

а) б) в)
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на  роботизированных линиях. Добротность индуктивно-
стей данной серии несколько ниже, чем у  описанных вы-
ше (до 88), но выше значение частоты собственного резо-
нанса (12,9 ГГц). Применение керамического основания 
позволяет добиваться стабильности номинального зна-
чения индуктивности в  зависимости от  частоты не  хуже 
2% от  номинала. Аналогичную погрешность имеют и  ин-
дуктивности серий AS и AL. На рис. 7 [9] показаны зависи-
мости номинальной индуктивности от частоты для индук-
тивностей серии AL.

В последние годы одним из перспективных направле-
ний в радиоэлектронике является применение так назы-
ваемых сверхширокополосных (СШП) сигналов. В англий-
ском обозначении UWB (Ultra Wide- Band). В устройствах, 
использующих этот тип сигналов, часто требуется не уз-
кая полоса пропускания, а как можно более широкий диа-
пазон, в котором дискретные элементы сохраняют свои 

параметры. В частности, интерес представляют широко-
полосные и сверхширокополосные индуктивности. Одним 
из способов увеличить диапазон рабочих частот является 
изменение формы намотки катушки индуктивности, на-
пример, так называемые конические индуктивности (conical 
inductors). Широкополосность конических (конусных) ка-
тушек индуктивности имеет ту  же природу, что и  у  спи-
ральных индуктивностей  –  плавное изменение диаме-
тра намотки провода. За  тем исключением, что, в  отли-
чие от спиральных индуктивностей, у конусных катушек 
магнитное поле сосредоточено внутри намотки и поэто-

му их добротность выше. Для приме-
ра на рис. 8 [11] показано изменение 
номинальной индуктивности в зави-
симости от частоты для индуктивно-
стей серии CC45T47K240G5C2 компа-
нии Piconics, выраженное через пря-
мые и обратные потери.

Максимальная рабочая частота 
конических индуктивностей данной 
компании составляет 65 ГГц, а номи-
нальная индуктивность может дости-
гать 8 мкГн. За  счет использования 
тонкого провода (диаметром мень-
ше 0,127 мм) и оптимального угла ко-
нуса прямые потери не  превышают 

–0,35  дБ, а  обратные не  хуже –20 дБ. 
Добротность большинства моделей 
составляет 25–30 на частоте 10 МГц.

Рис. 7. Зависимости номинальной индуктивно‑

сти от частоты для некоторых моделей серии AL 

компании AVX

Рис. 9. Линейка моделей широкополосных конических 

индуктивностей компании Gowanda

Рис. 8. Обратные (а) и прямые (б) потери в зависимости от частоты индук‑

тивностей серии CC45T47K240G5C2 компании Piconics
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Также следует обратить внимание на  широкополос-
ные конические индуктивности компании Gowanda, ли-
нейка моделей которых приведена на  рис.  9  [12]. Они 

обеспечивают диапазон частот от 40 МГц до 40 ГГц, пред-
сказуемую частотную характеристику и  значения пере-
менного тока до  1,4  А. Данная линейка индуктивностей 

Рис. 10. Сравнение блок‑схем аналогичного назначения: а –  с тремя LC‑фильтрами; б –  с заменяющей их широкопо‑

лосной конической индуктивностью

Приемник Передатчик

Усилитель /

цепь обратной

связи

Вторичный

источник

питания

а)

Требуются регулировка и настройка для совмещения

полос пропускания фильтров

Приемник Передатчик

Усилитель /
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Вторичный
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б)
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была специально разработана для ис-
пользования в  высокочастотных це-
пях с целью максимально возможного 
снижения влияния паразитной емко-
сти и  обеспечения ультранизких ак-
тивных потерь.

Преимущество использования ши-
рокополосных конических индук-
тивностей хорошо видно на  приме-
ре сравнения двух блок-схем ана-
логичного назначения (рис.  10)  [13]. 
Как нетрудно заметить, для схемы, 
представленной на рис. 10а, требует-
ся в  три раза больше электронных 
компонентов (индуктивностей и конденсаторов), чем для 
схемы, приведенной на рис. 10б. Уменьшение количества 
компонентов снижает паразитные помехи и наводки, воз-
никающие в том числе за счет взаимоиндукции катушек 
индуктивности, и не требует дополнительных мер для их 
компенсации. Также значительно снижаются прямые по-
тери при прохождении сигнала. Это особенно важно для 
высокочастотных и СВЧ-цепей, в которых основным источ-
ником радиотеплового шума, снижающего чувствитель-
ность, являются собственные шумы пассивных радиоком-
понентов. Кроме того, необходимость совмещения полос 
пропускания отдельных фильтров требует использования 
переменных (variable) радиокомпонентов и широкополос-
ной измерительной аппаратуры.

Прямое сравнение конических индуктивностей раз-
ных производителей достаточно затруднительно, по-
скольку производители стараются соответствовать тре-
бованиям стандартов MIL-T. Тем не  менее, следует 
обращать внимание на  дополнительные параметры, 
которые, как правило, указываются в  технической до-
кументации:
 •  диаметр проволоки, которой производится на-

мотка. От  этого параметра зависит проявление 

скин-эффекта и, соответственно, величина прямых 
потерь на  прохождение. Компания Piconics, напри-
мер, применяет при изготовлении конических индук-
тивностей провод диаметром от 0,0799 мм (40 AWG) 
до 0,035 мм (47 AWG);

 •  материал, из которого изготавливается провод. Ча-
ще всего применяется латунь (сплав меди, цинка 
и олова в разном соотношении). Но некоторые ком-
пании, в частности AVX, Gowanda и Piconics, исполь-
зуют либо чистую медь, либо серебро, либо сплав 
меди и  серебра типа биллона или шибуичи (¾ ме-
ди и ¼ серебра);

 •  состав припоя, которым покрываются контактные 
площадки или выводы индуктивностей. У качествен-
ных индуктивностей выводы покрываются золотом, 
а контактные площадки выполняются из сплава ти-
тана и вольфрама, которые тоже покрываются золо-
том. В  качестве припоя, который наносится на  по-
верхности, используется низкоплавкий припой Гутри.

Сравнение характеристик конических индуктивностей 
разных производителей приведено в табл. 1.

Еще одним интересным видом индуктивностей с  воз-
душным сердечником можно считать так называемые 

Таблица 1. Сравнительные характеристики конических индуктивностей ос‑

новных мировых производителей*

Компания‑ 

изготовитель

Диапазон  

рабочих частот

Диапазон охваты‑

ваемых номиналов, 

мкГн

Добротность  

на частоте  

10 МГц

Piconics 10 МГц –  65 ГГц 0,5–7,0 12–60

Coilcraft 10 МГц –  40 ГГц 0,53–8,0 12–55

Gowanda 40 МГц –  73 ГГц** 0,165–10,7 15–70

* Данные взяты из документации, доступной на официальных сайтах производителей.
** Существуют модели, предназначенные для работы на частотах до 100 ГГц.

Рис. 11. Планарная «псевдополосковая» индуктивность: 

а –  топология; б –  внешний вид готовой индуктивности

Рис. 12. Сравнение внешнего вида планарных индук‑

тивностей, изготовленных по разным технологиям: 

а –  по технологии напыления с последующим травле‑

нием; б –  намоткой провода с проклеиванием

а) б)

Проводящая
поверхность

Печатный
спиральный проводник

Магнитомягкий
материал

а) б)
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планарные индуктивности. Они изготавливаются на  ке-
рамической подложке. При этом следует различать пла-
нарные (planar) индуктивности и пленочные (thin) индук-
тивности, о которых будет рассказано отдельно. Различие 
заключается в способе изготовления. Планарные индуктив-
ности производятся методом фотолитографии или ионно-
го травления (фрезерования).

При работе с  англоязычной технической документа-
цией следует обратить внимание на то, что индуктивности 
обозначаются термином coil, а термин inductor относится 
к трансформаторам. Поэтому thin coil или planar coil –  это, 
соответственно, пленочная или планарная индуктивность, 
а planar inductor –  плоский трансформатор. Хотя в некото-
рых случаях термин inductor применяют и в отношении ин-
дуктивностей, что может приводить к путанице при поис-
ке необходимой технической документации.

Одним из  лидеров в  производстве планарных индук-
тивностей является компания IBM (Ion Beam Milling) [14]. 
Компания IBM тесно сотрудничает с фирмой Piconics и из-
готавливает планарные индуктивности по  ее заказу. От-
личительной особенностью индуктивностей данного типа 
является то, что в качестве подложки используются соеди-
нения, имеющие малые потери на высоких частотах и вы-
сокое значение диэлектрической проницаемости. Напри-
мер, кварц (ε = 4,2) или сапфир (ε = 9,5–11,5). Это позволяет 
уменьшить геометрические размеры как проводников, 
так и самой индуктивности и использовать планарные ин-
дуктивности в интегральных сборках и СВЧ- и КВЧ-цепях, 
в частности задающих.

Планарные индуктивности изготавливаются и  по  так 
называемой псевдополосковой технологии. В  этом слу-
чае печатный проводник в  виде спиральной или пря-
моугольной катушки помещается между пластинами 
диэлектрика с  односторонней металлизацией, как это 
показано на рис. 11 [15]. Стандартный размер пластины вне 
зависимости от номинальной индуктивности составляет 
0,64 × 0,64 × 0,38 мм.

Конструкция индуктивностей этого типа относится к так 
называемым слоеным конструкциям (Layered construction) 
и позволяет комбинировать слои в зависимости от зада-
чи. Для некоторых задач между печатным проводником 
(рис.  11а) и  металлической поверхностью размещается 
диэлектрик, а для других –  слои из магнитомягкого мате-
риала, например пермендюра, феррита или магнитного 
диэлектрика. Сам же печатный проводник изготавливает-
ся из диэлектрика с односторонним фольгированием.

К этому же типу планарных индуктивностей можно от-
нести и индуктивности, изготавливаемые простой намот-
кой провода на плоскую поверхность или травлением по-
лосок на  одностороннем диэлектрике. В  основном, дан-
ный вид индуктивностей используется в качестве антенн 
в  мобильных устройствах или в  качестве датчиков, на-
пример в набирающей популярность системе RFID-меток. 

При изготовлении возможна и простая намотка с после-
дующим приклеиванием по месту, и вваривание готовой 
катушки в диэлектрик, например гибкий. Для сравнения 
на  рис.  12 показаны планарная интегральная индуктив-
ность компании SemiGen (рис. 12а) [16] (выполнена по тех-
нологии напыления с  последующим травлением) и  про-
водная планарная индуктивность, используемая в  каче-
стве антенны в  приемниках компании Würth Elektronik 
(рис. 12б) [17] (выполнена по технологии намотки провода 
с проклеиванием).
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