
XV. ВЫСОКОЧАСТОТНЫЕ ПРИМЕНЕНИЯ 
Интегрированные индукторы в РЧ –области. Микроиндукторы для DC-DC конверторов. ВЧ 
тонкопленочный  сенсор магнитного поля. 
 

В качестве высокочастотных материалов используются магнитомягкие материалы, которые 
находят самые разные применения: в интегрированных пассивных элементах [1-4], устройствах 
подавления электромагнитных шумов [5], сенсорах [6,7] и т.д. в РЧ диапазоне, особенно в области 
0.8 – 6 ГГц. Из всех возможных применений мы остановимся только на некоторых. 

Материалы могут быть подразделены по их комплексной магнитной проницаемости, µ = µ’ + 
iµ’’. Высокое значение µ’ и µ’’ = 0 идеальны для интегрированных магнитных тонкопленочных 
индукторов, преобразователей и СВЧ магнитопроводов для монолитных микроволновых 
интегральных схем (MMIC – monolytic microwave integrated circuits), где магнитные пленки могут 
улучшить степень функциональности чипа посредством увеличения эффективности связей, 
уменьшения размеров и уменьшения потерь. 

Низкое значение µ’ и высокое значение µ’’ требуются для интегрированных схем подавления 
электромагнитных шумов. Роль магнитной пленки в этом случае заключается в том, чтобы не 
повысить вносимые потери в полосе пропускания, но дать максимальное ослабление и исключить 
шумовые гармоники в режектируемой области частот выше области частот сигнала. 

Высокое значение |µ| = (µ’2 + µ’’2)1/2  и чувствительность к внешнему магнитному полю требуется 
для сенсоров магнитного поля, особенно для высокочастотных сенсоров.    

Интегрированные индукторы в РЧ –области. 

В настоящее время резко возрос спрос на беспроводные средства коммуникации. Одним из 
главных направлений является разработка тонкопленочных и многослойных индукторов 
радиочастотных (РЧ) схем высокоуровневой интеграции с высоким коэффициентом добротности 
(Q).  

Активно ведутся исследования и разработки схем, использующих спиральные индукторы 
на кремниевой подложке. Q-фактор в большинстве примеров со спиральными индукторами в Ггц-
ном диапазоне, однако, оказывается ниже 10. 

На рис. 15.1 показан внешний вид сверху (а) и многослойная структура (b) ВЧ 
ферромагнитного интегрированного индуктора [8]. На подложку из высокоомного Si (ρ>500 Ωсм), 
покрытую тонким слоем SiO2, последовательно наносят слой ферромагнетика, медного 
спирального индуктора (на рис.15.1, 4 витка меди сечением 8х3 мкм2) и второй слой 
ферромагнетика. Таким образом, катушка заключена между двумя слоями ферромагнетика 
(аморфная пленка 0.1 мкм Co85Nb12Zr3). Для повышения частоты ферромагнитного резонанса 
искусственно создается магнитная анизотропия формы, путем профилирования пленки в виде 
полос вдоль оси легкого намагничения [9.20Y], т.е. в виде плоских микронитей, шириной 7 мкм и 
расстоянием между ними около 4 мкм. В такой конфигурации индуктивность  составляла L= 7.9 
нГн. Ферромагнитные слои повышали индуктивность на 19% и Q-фактор на 23% по сравнению с 
воздушными катушками при частотах до 2 ГГц. Одинарный ферромагнитный слой, рис. 14.2, 
увеличивает индуктивность в диапазоне частот до 5 ГГц. 



  
 

 
Различные варианты микроиндукторов изображены на рис. 15.3-15.5. 

 

 
 

 

 

Рис. 15. 4 (а) Внешний вид и (b) схема паковки микроиндуктора. [11]:T. O'Donnell, et al 
“Microtransformers and Inductors using Permalloy Thin Films “ 

 
Рис. 15.3.Спиральный микроиндуктор с 
двуслойным ферромагнетиком [10] 

 

Рис. 15.1. Внешний вид сверху (а) и 
многослойная структура (b) ВЧ 
ферромагнитного интегрированного 
индуктора [8Y].  
 

Рис.15.2. Одинарный ферромагнитный 
слой в   интегрированном индукторе 
[8Y]. 



 
Микроиндукторы для DC-DC конверторов 

Развитие индустрии микропроцессоров с их непрерывным уменьшением размеров и 

увеличением функциональности требует адекватного развития функциональности источников 
питания микропроцессоров при уменьшении их габаритов. Одно из направлений разработок – 
совершенствование конверторов постоянного напряжения или DC-DC конверторов с увеличением 
выходного тока при уменьшении напряжения. Это в свою очередь требует разработки 
микроиндукторов с обмотками низкого сопротивления и низкой индуктивности. Миниатюризация 
индуктора достигается использованием высокой частоты [13.[2]M, 14N, 15B]. На рис.14.6 показана 
схема индуктора с двойной спиралью и двойным магнитным слоем, предназначенным для DC-DC 
конвертора [16K]. Радиотехническая схема и диаграммы переключающего напряжения и тока 
через обмотку индуктора IL изображены на рис. 15.7 и 15.8. Q-фактор такой схемы составляет 
всего лишь около Q = 5 на частоте 10 МГц, эффективность трансформации - около 80%. 

 
 
  

 
Рис.15.5. Микротрансформатор [12]:J. 
Y. Park and M. G. Allen,  

Рис. 15.8 . Диаграммы тока и 
напряжения [15K]. 

 
Рис.15. 7. Схема CD-CD конвертора [15K]. 

 
Рис. 15. 6. Схема индуктора CD-CD 
конвертора с двойной спиралью и с 
двойным тонкопленочным магнитным 
слоем [15K]. 



ВЧ тонкопленочный  сенсор магнитного поля.  

Большие перспективы применения имеют высокочастотные тонкопленочные сенсоры 
магнитного поля с несущей частотой или, т.н. GMI (giant magnetic impedance) сенсоры [9,17.M-
19.25Y]. При условии, что процесс намагничения является идеальным процессом вращения (а не 
смещением стенок доменов), и что электронные цепи свободны от электронного шума, максимум 
чувствительности будет определяться тепловыми флуктуациями магнитного момента, что при 
комнатной температуре составляет порядка 10-7А/м (10-9 Э). Электронный шум также ограничен 
тепловым шумом и составляет порядка -174 дБ м.  

 При детектировании  
переменного (АС) -поля наиболее 
сильным электронным шумом 
является фазовый шум, 
повышающий уровень шумов в 
боковых частотах. В качестве 
контрмеры с помощью 
параллельной по отношению к 
сенсору контр-схемы подавляется 
несущая частота [19.25]. При этом 
подавляется несущая частота 
сенсорного выхода, когда внешнее 
поле отсутствует. С помощью этого 
метода уже детектируются 
магнитные АС-поля с разрешением 
7.2х10-6 А/м (9.0х10-8 Э) [20.26K]. 
 Схема одного из 

предлагаемых вариантов изображена на рис. 15.9 [8Yam04]. Схема включает спектральный 
анализатор (8563ЕС), генератор сигналов (8664А), аттенюатор, фазовращатель (phase shifter), 
разветвитель мощности (divider), направленный смеситель (directional coupler), предусилитель 
(preamplifier), спектральный анализатор (8563ЕС) и, собственно, сенсорный элемент, имеющий 
размеры 50 мм х 5 мм х 1мм и ламинированную слоевую структуру [CoNbZr(0.5 mm)/Nb(5 
nm)/CoNbZr(0.5 mm)] [17.7Mo]. Сенсор помещен в магнитный экран экранирующий DC и 
низкочастотные магнитные поля с фактором -90дБ. 
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