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ОДНОВИТКОВЫЕ ИНДУКТИВНОСТИ НА МАГНИТНЫХ 
ПЛЕНКАХ И МЕТОДИКА ИХ ИЗМЕРЕНИЯ

К. А. НАРИНЯН

Исследованы одновитковые напыленные индуктивности на тонких 
магнитных пленках. Приводится методика расчета и измерения индуктив
ности посредством хуметра на высоких частотах. Полученные результаты 
действительны только для малых сигналов.

Введение

В некоторых областях высокочастотной радиотехники, например, 
в системах частотной модуляции, параметрических системах и т. д., 
необходимы управляемые реактивные элементы—емкости и индуктив
ности. В определенных условиях имеет смысл использовать в качестве 
последних тонкие магнитные пленки [1, 2].

Индуктивность элемента на магнитной пленке зависит от ее гео
метрических размеров, магнитной проницаемости в направлении оста
точной намагниченности, количества напыленных или намотанных вит
ков, от амплитуды и частоты тока. Последнее обстоятельство, оче
видно, ограничивает частотный предел технического применения маг
нитных пленок. Проницаемость магнитных пленок меняется с частотой. 
Одновременное увеличение потерь может привести к снижению или 
потере управляемых свойств пленки. Поэтому очень важно знать ча
стотные свойства пленочных индуктивностей на частотах более низ
ких, чем собственная частота ферромагнитного резонанса магнитных 
пленок (500—600 Мгц). Мостовые методы измерений на столь высо
ких частотах трудно осуществимы по ряду технических причин.

Для измерения индуктивности пленочных компонент мы исполь
зовали куметр системы Tesla ВМ-409 с диапазоном 16—300 Мгц. На 
указанных частотах точность измерений ограничивается междувитко- 
вой емкостью обмотки. Поэтому исследовались только одновитковые 
индуктивности. Добавим, что одновитковое исполнение также наибо
лее приемлемо по технологии. Как будет показано ниже, значения 
индуктивностей образцов не превышают нескольких наногенри. Поэто
му в работе уделено внимание вопросу сведения погрешностей изме
рения к минимальным значениям.

Индуктивность ОДЕОВИТКОВОГО элемента

На рис. 1, а и б приведены два типа индуктивностей:
а) медная полоска напылена непосредственно вокруг тонкой маг

нитной пленки Fe Ni 17/83%, с применением изоляции из моноокиси 
кремния между магнитной пленкой и полоской;
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Рис. 1. Напыленная пленочная индук
тивность: а) обмотка напылена вокруг 
магнитной пленки (плотный охват), 
б) обмотка напылена с охватом под
ложки (неплотный охват). 1—стек
лянная подложка размерами 18Х18Х 
Х0,2 мм, 2— изоляция из моноокиси 
кремния Р = 2 мк, 3— магнитная 
плевка, 4— медный подслой А=1 мк,

5— шина индуктивности А = 1 мк.

б) виток охватывает стеклянную подложку, что облегчает техно
логию изготовления. Соответствующие размеры приведены на рис. 1а, 
16 и в табл. 1.

Пользуясь [3], можно вывести приближенную формулу для индук
тивности

+ МР^ = £И + ^ (1)
ь
где (р + А) — толщина изоляции,

■: — толщина магнитной 
пленки, 

ц — относительная магнит
ная проницаемость, 

Ри — магнитная постоянная, 
равная 4к -10՜9 гн!см, 

Ь и а—геометрические 
размеры образца, при
веденные на рис. 1.

Формула (1) будет тем более 
точной, чем больше отношения 

а о я ч------- и —. Для данных рис. 1 при 
А + р I1՜ 
а = 2000 эти отношения составляют 
20-30.

Таблица 1*

* Р — расчетные данные,
И — данные измерений.

Магнитные параметры измерялись аппаратурой, описанной [8].

о Способ 
изгот.

я+А
мк

ъ 
мк

Ь нгн Ьв нгн Ьм н։и
Я* А

а 
см

Р И Р и Р И

25-1 рис. 1а 3 300 5 5 — — 4,9 4,8 4,0 2700 0,6
25-3 рис. 1а 3 300 4,2 4,3 — — 4,1 4,2 4,5 2700 0,6

1736 рис. 16 210 500 Н.5 8 3,3 4,8 8,2 3,2 3,3 2700 0,6
3 рис. 16 210 500 11.9 8,6 3,0 5,2 8.9 3,4 3,3 3000 0,6

4-ЛГ
При пользовании формулой (1) р вычислялось из соотношения р =-------  •

где 4~М = 8000 гаусс.

Индуктивность состоит из 2 частей: Д — доля индуктивности от 
потока через воздух—„воздушная индуктивность", Ди—доля индуктив
ности от потока через магнитную пленку —„индуктивность магнитной 
пленки".

Если подставить в (1) соответствующие размеры и параметры, 
то можно убедиться, что £и одного порядка с Д, когда виток неплот-



Одновитковые индуктивности на магнитных пленках... 51

но охватывает пленку (рис. 16), а в случае плотного охвата (рис. 1а)— 
Ав « Дм.

Принимая £« не зависящей от частоты при очень тонкой шине 
(порядка 1—2 мк), определим, как меняется Ди в зависимости от по֊
ложения вектора намагниченности и далее, при со
хранении первого условия, от частоты. В выраже
нии (1) переменной величиной является р, поэтому 
естественно рассмотреть изменение р от указан
ных факторов [2].

На рис. 2 показано расположение пленочного 
элемента относительно осей координат, поле сме
щения Но и переменное поле Н, <■ Hi,*.  На осно
ве работы [2] легко показать, что статическая и 
динамическая дифференциальные магнитные про
ницаемости пленки выразятся уравнениями

* Н л — после анизотропии.

4~М sinJ(?—я)ц =------- -  ------------------------------ ,
Hk cos 2ф + A cos (6 —ф)

Рис. 2. Векторная 
диаграмма для ус
ловия равновесия 
вектора намагни

ченности М.

(2)

и О") 4^М 
~н?

sin2 (ф— а)
2

ГТшГ ^'ш + cos 2<р + л cos < I’ Н?)
4-72 МНк f Нк

(3)

где ։0 — коэффициент затухания для магнитных пленок, равный 0,1—0,01, 
7 — гиромагнитный коэффициент,

Как известно, собственная частота ферромагнитного резонанса 
магнитных пленок определяется выражением [4]

1

Шо = Т[4^Г'
Исходя из этого, выражение (3) можно видоизменить так:

. 4—Л/ sin2 («р — а) .
։*(/ “’)= -77֊ ^-------й------------------- ----- -------------------------(За)

* ~ + j— ^“о ^М+ cos 2® + A cos (i—ф)
Шо ш0

В частном случае, когда постоянное поле Но=О и ? =0, возмож
но определить два вида проницаемости: в одном случае Н֊. приложе
но перпендикулярно оси анизотропии, а = 90°, а во втором — парал
лельно оси анизотропии, а =0. Для последнего случая Рц=1, а ПРИ 

а = 90°
4иУИV-T=—— = рт(0),
Лк

-------------

Шо Шо
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Соответственно статическая и динамическая индуктивности выразятся
так:

£(0) = £։ + Лит(0)

Д» = ^я +^----- J?
1--г

НО)
+ /-^4^^ 

«о

(4)

Для анализа процессов на высоких частотах введем нормализованную 
Нт(/Ш)проницаемость трудного направления ----- —— и разложим ее на мни-
Рг (0)

мую и действительную части
1 0,2 I • 10 л

рг (ум) _ I Ч____________ __  __ Нт____ . Нг

7ноГ _ 1 -4 ’+ [^^м ’" л («> 7*«»’ 
“о I I Юр

где Нг — мнимая часть проницаемости или проницаемость потерь,
Нт — действительная часть проницаемости, определяющая индук

тивность.
На рис. 3 приведены вычисленные на ЭЦВМ теоретические кривые 
зависимости

Рис. 3. Теоретические кривые изме
нения нормализованной проницае

мости от частоты.

зующих явление ферромагнитного 
гает 350 Мгц.

для различных «0 и для типичного 
случая, когда шо = 6ОО Мгц. Как вид
но из кривых, индуктивность (про
ницаемость) растет или уменьшает
ся в зависимости от изменений % 
в пределах 0,01-^0,02. Одновре
менно с ростом индуктивности 
увеличиваются потери, поэтому 
можно утверждать, что рабочий 
диапазон радиотехнических систем 
на магнитных пленках, не исполь- 

резонанса, в лучщем случае дости-

Возможностн куметра TESLA

Исходя из того, что измеряемые индуктивности малы, необходи
мо при измерениях учесть паразитные параметры куметра и устано
вить, какие минимальные изменения индуктивности можно измерить с 
заданной точностью.

На рис. 4 приведена эквивалентная схема измерительного конту
ра куметра, где
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Д =2>9 ’ Ю՜9 гн — индуктивность внутренней части измерительного 
контура,

Сн = С — емкость измерительного конденсатора куметра,
Д =2,2 10-9ги— индуктивность зажимов Сх,
Д = 0,4-1 О՜9 гн — индуктивность измерительного конденсатора, 

Л^З^-Ю^^/ои — последовательное сопротивление внутренней час
ти измерительного контура куметра, 

/?д — затухание, вносимое детектором.
Влияние двух последних параметров про

является обычно при измерении больших доб՜ 
ротностей, поэтому их можно не учитывать.

Рассмотрим влияние Д, Д и Д на из
мерения [5]. Индуктивность Д увеличивает 
кажущуюся индуктивность

Рис. 4. Эквивалентная 
схема измерительного 

контура куметра.
где 1ч — циклическая частота измерения.

Истинное значение измеренной индук
тивности будет меньше на величину Д:

(56)

Измеряемый элемент обычно присоединяется к измерительным клем
мам Д куметра короткими проводами (2—3 лсм), но и в этом случае 
индуктивность этих проводов соизмерима с индуктивностью измеряе
мого образца. Поэтому индуктивность выводов образца надо учесть в 
Д. С этой целью и для предотвращения различных ошибок к измери
тельным клеммам прибора присоединяется специальная колодка с дву
мя короткими посеребренными металлическими шинами, к которым 
припаивается измерительный элемент. Закорачивая эти шины, можно 
измерить значение паразитной индуктивности Д.

Индуктивность Д увеличивает эквивалентную емкость измеритель
ного конденсатора. Прежде чем учесть влияние Д, заметим, что для 
увеличения низкочастотных пределов измерения иногда приходится до
бавлять добавочную емкость к измерительному конденсатору куметра, 
которая подключается к клеммам Сх прибора. Для указанного случая 
емкость измерительного контура будет иметь эквивалентную схему 
(рис. 5),

где Д^ — индуктивность выводов дополнительного конденсатора 
плюс Д,

Со — емкость дополнительного конденсатора, 
Сз՛ — общая емкость измерительного контура.

Составив выражение для проводимости двух реактивных параллельно 
соединенных сопротивлений [6]
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найдем

(6)

Рис. 5. Эквивалеят- 
яая схема коидеяса- 
тора измерительного 
контура: 1—1 клем

мы Сх куметра-

Максимальное значение емкости измерительного конденсатора куметра 
составляет ПО пф, поэтому, например, на частоте 120 Мгц СЛ=113 пф- 

ты
Для определения Сз необходимо знать индуктивность LQC. Зна

чение Св предварительно уточняется на низкочас
тотном мосте. Для добавочной емкости не более 
90 пф Са можно непосредственно определить на 
том же куметре, используя правое слагаемое (б/ 
По известным значениям С3 и Ся можно вычис
лить Lds. Далее строятся кривые зависимости

Сз — ^ (ш), Са = ^ (ы)
(здесь не приводятся), которые используются при 
измерениях. Заметим, что во избежание ошибок 
необходимо принять меры, чтобы добавочный кон
денсатор при каждом измерении подключался к клеммам Сх в одина
ковом положении.

Для исследования частотной зависимости пленок необходимо оп
ределить только индуктивность, вносимую магнитной пленкой Ди. Для 
этого необходимо произвести два измерения. В одном случае опреде
ляется полная индуктивность элемента L, а во втором—воздушная 
индуктивность Ls. Величина Ди равна разности

LM^L-L.. (7J
Для определения LB достаточно поднести к элементу постоянный маг
нит. В этом случае вектор намагниченности М пленки будет затормо
жен в сильном поле и р = 1. Нетрудно показать, что Ди можно вы
числить непосредственно из показаний куметра

, 1 Сз2-Сзх 1 АС /0.
ь.ц=----- - -------------------= ------- - ------------- > (8)

Ш2 Сэ2-Сз1 Ш« Сэ1С*2

где Cs\ и См — эквивалентные измерительные емкости контура при р 2> 1 
и р = 1 соответственно, и тогда учитывать Д нет необходимости.

Рассмотрим вопрос о погрешностях измерений, а также поставим 
задачу, какие минимальные относительные изменения индуктивности 
можно измерить на куметре Tesla с относительной погрешностью, не 
превышающей допустимую.

Допустимые относительные погрешности шкал емкости и частоты 
у куметра Tesla составляют 1%. Из выражения (5а) вероятная отно-- 
сительная погрешность в определении L составит
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т=/ (2 ^ ^^
А Г \ «> / \с /

Изменение индуктивности элемента при воздействии постоянным маг
нитом на величину ДА вызывает изменение резонансной емкости кон
тура на величину ДС. Для резонансного контура куметра после изме-
нения индуктивности справедливо уравнение

^(Ся + ДС)
(9)

Вычитая выражение (5а) из выражения (9) и считая С3 = С, получим
1 АС 1 _ 1 АС
ш2 ' С ' С—АС <о։ С2 ’

так как ЬС <& С из-за малой величины изменения емкости измеритель
ного контура. Тогда относительная погрешность измерения ДА будет
равна

б
4^01’

ДС I

I* 2^ 
С

Из уравнения (9)

ДС=ДАС2—

1+т
ДА

ДА 
А

(10

(И)

Далее, умножим и разделим первое слагаемое под 
/АА\։жении (10) на I — ) , подставив в него значение

радикалом в выра- 

ДС из уравнения

(11). Решая полученное выражение относительно —, 
А

ГДА1
I ЧАС) 2

с

ДА Lon L « I с

получим

(12)

При подключении добавочного конденсатора Сд емкость измери
тельного контура С3 растет. Поэтому погрешность при определении 
ДС должна уменьшаться. Однако при значительном увеличении G3 кри
вая ис (С3) становится более пологой и увеличивается предельное ми
нимальное значение изменения емкости, которое требуется для замет
ного перемещения стрелки указателя добротности куметра. Поэтому

„ п SAG сслишком увеличиваться не следует. Погрешность—— была опреде- 
ДС

лена экспериментально. Из многократных измерений ДС при Сэ=300 пф 
было найдено среднее арифметическое ДС0. При добротности измери
тельного контура Q>30

о(ДС) _ АС шах — АС0 __IQ_2
"дс՜ ~ ДС0 ~ ’
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где А Стах максимальное отклонение А С от среднего значения ДС0. Так 
как при измерении малых значений индуктивности частота постоянна, 
то второй член в знаменателе выражения (12) можно отбросить. Не
точность установки частоты имеет значение только при измерении аб- 

солютного значения индуктивности. Величина 2 —- составляет 2°/0. С 

учетом изложенного была получена расчетная формула для определе- 

ния минимального отношения — при заданной допустимой по- 
| J т 1п

грешности в определении Д£:

И ^^ _|доп )

Экспериментальные результаты н их обсуждение

В табл. 1 приведены геометрические размеры и магнитные пара
метры образцов. Во всех случаях оси обмоток совпадают с осью труд
ного намагничивания пленки. В той же таблице приведены расчитан- 
ные по выражению (1) индуктивности и данные измерений на частоте 
40 Мгц. Для системы с плотным охватом (рис. 1а) расчетные и экспе
риментальные данные хорошо согласуются между собой. Видно, что 
воздушная индуктивность изчезающе мала, как и следовало ожидать. 
Вторая пара образцов изготовлена намоткой одного витка тонкой мед
ной ленты вокруг стеклянной подложки с пленкой. Воздушная индук

Рис 6. Кривые зависимости ин
дуктивности изделий от часто-

тивность здесь соизмерима с индуктивностью пленки, а расхождение 
между экспериментальными и расчетными данными очевидно объясняет
ся неточностью выражения (1).

V > / ш \
Кривые зависимости Нг = ? ( ~ для группы образцов приведе- 

\2к /
ны на рис. 6. Для сравнения в табл. 2 
приводятся некоторые магнитные пара
метры образцов. Низкочастотный предел 
измерений составляет 40 Мгц. Кривые 
экстраполированы к нулевой частоте. 
Если сравнить их с теоретическими 
(рис. 3), то обнаруживается качествен
ное сходство.

По характеру зависимости нт от 
частоты пленки можно разделить на че
тыре основные группы.

Группа А характеризуется затуха
нием а, меньшим критического. У пленок 
этой группы Нг растет с ростом часто

ты благодаря резонансу в поле анизотропии Нк. Как видно из табли-
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цы, у пленок группы А очень незначительная угловая дисперсия ани
зотропии.

У пленок групп В и Г проницаемость уменьшается с ростом час
тоты, при этом у В монотонно, у Г уменьшение проницаемости про
исходит довольно резко в области частот до 100 Мгц и далее отно-

Табилца 2*

№№ Группа Нс 
э

Hk 
э HciHk Толщ/ 

С А а см

43Л А 1,8 4,2 0,43 1670 1.1’ 1
101 А — — — 1500 1.3’ 1
47Л Б 3,1 3,7 0,84 1900 1,7 1

2031 Б — — — 2200 2,5’ Об

1736 В 2,3 3,3 0,70 2700 6’ 0,6
3 В 2,2 з.з 0,67 3000 6,5’ 0,6

10 Г 2,7 3,0 0,90 2500 10’ 0,6
709 Г — — — 4000 <20՜ 0,6

* г1» — угол дисперсии анизотропии. 
Нс — коэрцитивная сила смещения.

сительно медленно. Угловая дисперсия здесь очень велика, особенно 
у пленок группы Г.

Имеется промежуточная группа Б, где рт почти постоянна на 
всех частотах, то есть пленки этой группы имеют критический пара
метр затухания.

В заключение прикинем параметры резонансного контура, кото
рый можно получить, если напылить емкость параллельно выводам об
разца № 25-1. Считая £ 4 5 «« для частоты 100 Мгц, получим ем
кость контура 500 пф и эквивалентное сопротивление R3 =33 ом, если 
считать добротность индуктивности равной 10 [7]. На частоте 200 Miu, 
С =125 пф, R3=66 ом.

Выводы

1. Куметр Tesla ВМ-409 при соответствующем приспособлении 
можно использовать для измерения некоторых радиочасотных парамет
ров магнитных пленок и индуктивностей, изготовленных из этих 
пленок.

2. Индуктивность одновиткового элемента на магнитной пленке в 
напыленном исполнении при диаметре пленки 10 мм и толщине 2000 А 
достигает 5 нгн.

3. Резонанс в поле анизотропии Hk возможен только для пленок 
с дисперсией не более 1,4—2°.

ЕрНИИММ Поступила 2 сентября 1967
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ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԲԱՐԱԿ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ ՄԻԱԳԱԼԱՐ 
ԻՆԴՈԻԿՏԻՎՈԻԹՅՈԽՆԸ ԵՎ ՆՐԱ ՋԱՓՄԱՆ ՄԵԹՈԴԻԿԱՆ

Կ. Ա. ՆԱՐԻՆՑԱՆ

Տրված է մադնիսական բարակ թաղանթների միադայար ինդոլկտիվոլթյան վերլուծությունը 

փոքր ազդանշանների առկայության դեպքում։ Տրված է նան ինդուկտիվության հաշվարկի և չա

փումների մեթոդիկան Q-մետրի միչոըով։ Փորձնական արդյունքները համ եմ ատված են տե

սության հետ։

HIGH FREQUENCY ONE TURN THIN MAGNETIC 
FILM INDUCTANCES

K. A. NARINIAN

An analysis of the operation of the thin magnetic film inductors in tl։e frequen
cy region up to 300 MHz is given. The inductance and the Q-factor are determined! 
with the help of a Q-meter. Experimental results are compared with the theoretical 
expectation taken for a small signal.


