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Современные индуктивные 
радиокомпоненты
Часть 3

В. Кочемасов, к. т. н.1, С. Хорев2

В первой и второй частях статьи, опубликованных во втором и третьем 
номерах журнала «ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес» 
за 2022 год, было рассказано об основных параметрах, характеризующих 
индуктивные радиокомпоненты, и об индуктивностях различных типов. 
В данном номере рассматривается еще несколько типов индуктивных 
радиокомпонентов.

Дроссели
Важным индуктивным компонентом в  радиотехниче-
ских цепях является дроссель (Choke). Физический эн-
циклопедический словарь определяет дроссель сле-
дующим образом:

«Дроссель электрический (Д. э.) –  катушка индуктивно-
сти, которую включают в электрическую цепь для устра-
нения (подавления) переменной составляющей тока в цепи, 
разделения или ограничения сигналов различной частоты. 
Д. э. включается в цепь последовательно с нагрузкой».

Электрический импеданс дросселя рассчитывает-
ся по формуле Z(f) = 2πfL, где f –  рабочая частота в Гц, 
а L – номинальная индуктивность дросселя на этой ча-
стоте, измеряемая в Гн. Из формулы понятно, что чем 
выше номинальная индуктивность L, тем сильнее по-
давляется переменная составляющая сигнала на  ча-
стоте f. Таким образом, дроссель –  это индуктивность 
с высоким значением номинальной индуктивности. Для 
увеличения номинального значения индуктивности при 
сохранении геометрических размеров катушку индук-
тивности наматывают на  сердечник с  высоким значе-
нием магнитной проницаемости. Поэтому рассмотре-
ние дросселей необходимо начать с материалов, из ко-
торых изготавливаются их сердечники.

Применительно к  данной статье интерес представ-
ляют ферримагнетики, более конкретно ферриты. Пер-
вым ферритом, примененным на  практике, является 
магнетит, а  все современные ферриты представляют 
собой его «родственников» и  являются соединением 
оксида железа Fe2O3 с  основными оксидами метал-
лов, являющихся ферримагнетиками. Ферриты делятся 
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на несколько подвидов, в зависимости от типа кристал-
лической решетки и металла, с которым соединяется 
оксид железа:
 •  ферриты- шпинели –  соединения с кубической ре-

шеткой и формулой MeFe2O4, где Me –  двухвалент-
ный металл, чаще всего никель, кобальт, марга-
нец, магний, медь, цинк, кадмий;

 •  ферриты- гранаты –  соединения с кубической кри-
сталлической решеткой и формулой Me3Fe5O12, где 
Me –  тяжелый редкоземельный элемент от сама-
рия до  лютеция или иттрий. Например, иттрий-
железный гранат Y3Fe5O12;

 •  гексаферриты –  соединения с гексагональной кри-
сталлической решеткой по типу магнетоплюмбу-
ма PbFe12O19;

 •  ортоферриты  –  соединения с  ромбической кри-
сталлической решеткой и формулой MeFeO3, где 
Me –  редкоземельный элемент. При нормальной 
температуре ортоферриты являются так называе-
мыми антиферромагнетиками и становятся фер-
римагнетиками при низких температурах, ниже 
нескольких кельвинов (К).

Большинство ферритов являются тугоплавкими 
соединениями с высокой твердостью, не растворимы 
в воде и органических растворителях, вступают в реак-
цию с кислотами. Ферриты обладают наименьшими по-
терями на вихревые токи из всех известных материалов, 
обладающих магнитными свой ствами. Для ферритов 
характерно явление магнитострикции, когда ферри-
магнитное тело, помещенное в  магнитное поле, из-
меняет свои геометрические размеры (прямой эффект 
магнитострикции). Точно так же механическое воздей-
ствие (растяжение или сжатие) приводит к изменению 
магнитной проницаемости и  магнитных свой ств (об-
ратный эффект магнитострикции). На  сверхвысоких 
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частотах потери сигнала в  феррите зависят от  напря-
женности магнитного поля, и  эта зависимость имеет 
резонансный характер. Благодаря высоким значениям 
магнитной проницаемости и низкой электропроводно-
сти ферриты используются для изготовления сердеч-
ников индуктивностей, применяемых в  радиочастот-
ных и  высокочастотных цепях. Более подробно виды 
ферритов, применяемые в  СВЧ-технике, рассмотре-
ны в статье [31]. Дополнительно следует отметить, что 
для ферритов характерны зависимости начальной маг-
нитной проницаемости от  температуры и  комплекс-
ной магнитной проницаемости от  частоты. Графики 
этих зависимостей для феррита марки CF138, приме-
няемого в  силовых и  мощных индуктивностях, приве-
дены на рис. 22 [32].

По частотному диапазону, в котором применяются 
дроссели, их разделяют на две группы:
 •  дроссели для аудиоустройств (Audio Frequency 

Choke (AFC));
 •  дроссели для радиочастотного диапазона (Radio 

Frequency Choke (RFC)).
Это разделение производится на основе частотных 

характеристик дросселей. Исходя из конструкции дрос-
селей в англоязычной технической литературе, особен-
но среди радиолюбителей, дроссели делят на несколь-
ко основных видов [33].

Намотанные (моточные)  
коаксиальные дроссели
Данный вид дросселей представляет собой, по  су-
ти, моточную индуктивность, о  которых рассказыва-
лось ранее, залитую компаундом, предотвращающим 
изменение геометрических размеров. В  зависимости 
от способа подключения и принципиальной схемы це-
пи индуктивность может выполнять функцию дроссе-
ля. Например, при включении индуктивности между 
сигнальной линией и  заземлением. Импеданс индук-
тивности имеет явно выраженную частотную зависи-
мость, что позволяет применять ее для фильтрации 
и  подавления заданных сигналов. Характерным при-
мером такого подхода является серия 0402DC компа-
нии Coilcraft. На  рис.  23а  [34] показан внешний вид, 
а на рис. 23б [35] –  частотная зависимость импеданса 
данных изделий.

К  этому  же виду дросселей можно отнести и  так на-
зываемые улучшенные коаксиальные дроссели (Improved Coax 
Choke). Их отличием от  описанных выше дросселей яв-
ляется наличие явно выраженного каркаса, на  кото-
рый производится намотка. Точно так же, как и в случае 
обычных индуктивностей, каркас может быть изготов-
лен или из немагнитного материала (высокочастотные 
дроссели (RF-Choke)), или из материалов с большим зна-
чением магнитной проницаемости, например ферритов. 

Рис. 22. Зависимости комплексной магнитной проницаемости от частоты (а) и начальной магнитной проницае-

мости от температуры (б) для феррита марки CF138. µiac –  начальная магнитная проницаемость (Initial Permeability), 

µ' – действительная и µ'' – мнимая части комплексной диэлектрической проницаемости
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Наличие каркаса стабилизирует номинальную индуктив-
ность дросселя и снижает воздействие внешних факторов, 
например температуры. Кроме того, данный вид дроссе-
лей возможно применять в качестве проходного дроссе-
ля, когда при монтаже намотка сразу оказывается соеди-
ненной с корпусом устройства (заземление). В качестве 
примера данного вида дросселей можно привести дрос-
сель серии HLBC компании TDK. Его внешний вид показан 
на рис. 24а [36], а зависимость модуля импеданса от ча-
стоты –  на рис. 24б [37].

Дроссели типа «бусина»
Свое название данный вид дросселей получил от так на-
зываемых «бусинок»  –  ферритовых цилиндров или ко-
лец, через которые пропускается сигнальный провод 
или кабель. Основное назначение «бусин»  –  подавле-
ние помех, в  том числе распространяющихся по  экран-
ной обмотке кабеля. В чистом виде «бусины» не являют-
ся индуктивностями, а  представляют собой частотно- 
зависимое сопротивление. «Бусинки» изготавливаются 
из специальных ферритов с большими потерями на пере-

магничивание, поэтому на высоких 
частотах они представляют собой ак-
тивное сопротивление. С развитием 
микроминиатюризации встала зада-
ча фильтрации помех в  сигнальных 
и информационных линиях передач 
в  интегральных сборках. В  частно-
сти, отраженного сигнала при со-
гласовании линий передачи по вол-
новому сопротивлению. Эту зада-
чу решают дроссели типа «бусина». 
Одной из  серьезных проблем в  вы-
сокочастотной схемотехнике являет-
ся так называемый «звон» –  нежела-
тельные колебания, возникающие 
при коммутации импульсных цепей 
и присутствии паразитных индуктив-
ностей и емкостей. Для уменьшения 
этого эффекта в разрыв сигнальной 
линии впаивается дроссель. Харак-
терным примером этого вида дрос-
селей является серия WE-CBF компа-
нии Würth Elektronik. На рис. 25а [38] 

Рис. 23. Дроссель серии 0402DC компании Coilcraft: а –  внешний вид; б –  зависимость импеданса от частоты

Рис. 24. Дроссель серии HLBC компании TDK: а –  внешний вид; б –  зависи-
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показан внешний вид одного из дросселей серии WE-CBF –  
74279265 типоразмера 0603, а на рис. 25б [39] –  его основ-
ные характеристики (в серии WE-CBF существует целая 
линейка типоразмеров и  номиналов, с  которой можно 
познакомиться на сайте компании).

Дроссели общего назначения
Это самый распространенный вид дросселей. Их разнооб-
разие и по конструкции, и по области применения очень 
велико. Имеет смысл остановиться на дросселях, предна-
значенных для решения узкоспециальных задач. Особый 

Рис. 25. 
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интерес представляют так называемые сдвоенные дроссе-
ли, в которых на один сердечник намотаны одновременно 
две индуктивности. Основное назначение данного вида 
дросселей заключается в подавлении синфазных помех, 
возникающих в импульсных устройствах. В процессе ра-
боты импульсных преобразователей любой топологии 
возникают паразитные высокочастотные токи, протекаю-
щие в одном и том же направлении и по сигнальным ли-
ниям, и по заземлению. Обе обмотки синфазного дрос-
селя (Common Mode Choke) должны быть максимально 
близки по характеристикам. Когда через синфазный дрос-
сель проходит дифференциальный сигнал, то каждая его 
составляющая в  своей обмотке формирует магнитные 
потоки, имеющие разную полярность. Эти потоки ней-
трализуют друг друга, поэтому при прохождении через 
синфазный дроссель дифференциальный сигнал не  ис-
кажается. На  практике амплитуда сигнала, безусловно, 
уменьшается за счет потерь и искажения на межвитковых 
емкостях. В случае синфазного сигнала магнитные пото-
ки складываются, импеданс дросселя увеличивается, что 
приводит к значительному подавлению синфазного сиг-
нала. Таким образом, синфазный дроссель представляет 

собой магнитный компонент, подавляющий синфазные 
сигналы за счет большого импеданса, и отличающийся 
малыми вносимыми искажениями при прохождении диф-
ференциальных сигналов. На рис. 26 [40] показаны пря-
мые потери синфазного и дифференциального сигналов 
при прохождении через дроссели серий DLW21 и DXW21 
компании Murata.

Еще одним интересным видом дросселей общего на-
значения являются так называемые многослойные дроссе-
ли. В зависимости от способа применения и назначения 
они могут изготавливаться либо последовательной на-
моткой нескольких индуктивностей на один ферритовый 
сердечник, либо по технологии пленочных индуктивно-
стей. С тем отличием, что для многослойных дросселей 
наполнителем является феррит, выбранный для реше-
ния конкретной задачи. На рис. 27а [41] и рис. 27б [42] по-
казан внешний вид многослойных дросселей с  различ-
ными типами намотки.

ПеремеННые иНДуктивНости
В  целом ряде задач и  приложений изменяемой и  изме-
ряемой величиной является индуктивность. Для на-
стройки и  балансировки индуктивных измерительных 
цепей применяются индуктивности с  изменяемой но-
минальной индуктивностью. Ранее, в частности в совет-
ской технической литературе, для обозначения данного 
вида индуктивностей применялось название вариоме-
тры (ферровариометры). В настоящее время чаще всего 
используется название индуктивности с  переменной ин-
дуктивностью. Или переменные (variable) и  подстроеч-
ные (tunable) индуктивности. Классическая конструкция 
переменной индуктивности представляет собой обыч-
ную индуктивность, в центр которой между витками по-
мещается материал с  большим значением магнитной 
проницаемости. Как отмечалось ранее, в межвитковом 

Рис. 27. Внешний вид многослойных дросселей: 

а – дроссель серии 4021162 «Wilco» компании RF Parts 

Company; б –  многослойный дроссель TB1608 компании 

Murata

а) б)

Рис. 26. Зависимости прямых потерь от частоты для синфазного (а) и дифференциального (б) сигналов
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пространстве индуктивности сосредоточен максимум 
напряженности магнитного поля, поэтому наличие там 
материала с  большой магнитной проницаемостью из-
меняет плотность магнитного потока и приводит к уве-
личению номинальной индуктивности катушки. Чаще 
всего для этой цели применяются сердечники (или под-
ложки, в зависимости от конструкции) из ферромагнит-
ных материалов. При этом следует иметь в виду, что вве-
дение в межвитковое пространство ферромагнита при-
водит только к увеличению номинальной индуктивности. 
В  50-х годах прошлого века предпринимались попыт-
ки использовать сердечники из диамагнитных материа-
лов, но продолжения эти работы не получили, посколь-
ку уменьшение напряженности магнитного поля за счет 
поглощения магнитного поля в  материале сердечника 
приводило к нагреву сердечника и значительным флук-
туациям индуктивности.

Разнообразие вариантов исполнения переменных 
индуктивностей разных производителей очень велико. 
Поэтому разработчику радиоаппаратуры при выборе пе-
ременной индуктивности, помимо собственно параме-
тров индуктивности, следует обращать внимание на соот-
ношение цены и качества. Различие бюджетных и дорогих 
переменных индуктивностей заключается в  используе-
мых материалах и качестве изготовления. При этом при 
близких характеристиках цена может отличаться в  не-
сколько раз. Внешне бюджетные и дорогие индуктивно-
сти практически не  отличаются, поэтому в  первую оче-
редь нужно изучать техническую документацию. Для 

сравнения на  рис.  28 приведены бюджетные индуктив-
ности компании Murata (рис. 28а [43]) и дорогие индук-
тивности компании Coilcraft (рис. 28б [44]) со сравнимы-
ми характеристиками.

В настоящее время широкое распространение получи-
ли переменные индуктивности, изготовленные с приме-
нением современных технологий, например МЭМС-тех-
нологии. В этой связи следует обратить внимание на так 
называемые программируемые (programmable) индуктив-
ности. Чаще всего данный тип переменных индуктив-
ностей изготавливается по  пленочной технологии, где 

Рис. 29. Программируемая тонкопленочная индуктивность: а –  топология индуктивности с переключаемым вхо-

дом; б –  матрица из переменных индуктивностей

Рис. 28. Сравнение переменных индуктивностей:  

а –  бюджетные переменные индуктивности серий 5CCEG 

и FSDVA компании Murata; б –  подстроечные (tunable) 

высокочастотные индуктивности серий Uni5, Uni10, 

Slot7 и 148 компании Coilcraft
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на выходной электрод переключаются дополнительные 
витки катушки, как это показано на рис. 29 [45].

На  рис.  29а изображена пленочная индуктивность 
с  переключаемым входом. Переключение производит-
ся с  помощью высокочастотных pin-диодов. Как видно 
из  рис.  29а, при переключении происходит изменение 
длины токопроводящего слоя спиральной прямоугольной 
индуктивности, вследствие чего изменяется ее номиналь-
ная индуктивность. При полной длине номинальная ин-
дуктивность составляет 4 нГн, а при переключении –  1 нГн. 
Диапазон рабочих частот –  1–4 ГГц. Из подобных индук-
тивностей составляются матрицы (см. рис. 29б), в которых 
при сохранении рабочего диапазона частот номиналь-
ная индуктивность может изменяться от 1 до 100 нГн.

У данного типа переменных индуктивностей измене-
ние номинальной индуктивности происходит дискрет-
ным образом с определенным шагом. Чаще всего этого 
достаточно для решения конкретной задачи, но в целом 
ряде случаев требуется не дискретное, а непрерывное из-
менение номинальной индуктивности. Это очень похоже 

на  различие между цифровыми и  аналоговыми сиг-
налами. Для решения этой задачи были разработаны 
так называемые подстроечные (tunable) индуктивности. 
Один из вариантов подобной индуктивности приведен 
на рис. 30 [46].

Особенностью данной конструкции является то, что 
ее геометрия и,  соответственно, номинальная индук-
тивность изменяются в  зависимости от  протекающе-
го по  обмотке тока. Индуктивность выполнена из  двух 
обмоток –  неподвижной, жестко зафиксированной, об-
мотки и  свободной обмотки, с  одной стороны также 
жестко зафиксированной, но  с  другой стороны имею-
щей возможность свободного перемещения. В  приве-
денной на  рис.  30 индуктивности обмотки выполнены 
из золота. Толщина обмоток составляет 1 мкм, расстоя-
ние между обмотками и подложкой –  300 мкм. При про-
текании тока через обмотку свободный конец внутрен-
ней обмотки изгибается за  счет нагрева и,  тем самым, 
изменяется общая номинальная индуктивность катуш-
ки. Данные индуктивности могут работать на частотах 
до 15 ГГц, при этом диапазон изменения индуктивности 
составляет не менее 8%.

Еще одним интересным видом МЭМС-индуктивно-
стей являются так называемые жидкостные высокоча-
стотные переменные индуктивности (liquid RF variable 
inductors)  [47]. Изменение индуктивности в  них проис-
ходит за счет того, что в пространство между обмоткой 
и подложкой заливается жидкий металлический сплав, 
например галинстан (смесь галлия, индия и олова). В рус-
скоязычной технической литературе используется дру-
гое название –  ингас (от формулы сплава InGaSn). Темпе-
ратура плавления данного соединения составляет –19°С, 
поэтому при комнатной температуре этот сплав жид-
кий. Изменение индуктивности катушки происходит 

Рис. 30. Подстроечная МЭМС-индуктивность: а –  топология индуктивности; б –  изменение геометрии индуктивно-

сти при протекании тока

Displacement, µm 0 50 100 150 200

а) б)



№4 (00215) 2022 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес  109

СВЧ-электроника  www.electronics.ru

аналогично тому, как при помещении ферромагнитно-
го сердечника в межвитковое пространство обычной ка-
тушки индуктивности. Заявленные в литературе данные 
позволяют заключить, что жидкостные переменные ин-
дуктивности возможно применять на частотах до 3 ГГц 
при добротности не меньше 15. При этом диапазон изме-
нения индуктивности составляет не менее 18%. Правда, 
следует отметить, что данный тип индуктивностей пока 
находится на стадии лабораторных экспериментов.
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