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Актуальность. Работа представляет собой обзор современных методов повышения добротности и снижения 

частотной дисперсии параметров интегральных катушек индуктивности; паразитные ёмкостные связи и омиче-

ские потери ограничивают добротность и рабочую полосу частот интегральных индуктивностей, применяемых 

в согласующих цепях, фильтрах и резонаторах СВЧ-диапазона. Цель исследования. Систематизация современ-

ных подходов к проектированию планарных и объёмных интегральных индуктивностей, направленных на повы-

шение добротности и снижение частотной дисперсии параметров, а также формулирование исследовательских 

гипотез в области конструктивно-топологической оптимизации. Методы. Аналитический обзор конструктивных 

решений, включая нерегулярную ширину проводников, фрактальные геометрии, многослойные структуры, ме-

тоды экранирования подложки и способ соединения. Научная новизна. Комплексное рассмотрение факторов, 

определяющих добротность и частотную дисперсию интегральных индуктивностей, в совокупности с конструк-

тивно-топологическими аспектами, ранее рассматриваемыми преимущественно раздельно. Результаты. Пока-

зано, что оптимизация геометрии витков и применение многоуровневой металлизации позволяют повысить доб-

ротность, при этом влияние способов соединения и взаимной ориентации многослойных структур остаётся не-

достаточно изученным; сформулированы гипотезы о возможности улучшения частотных характеристик за счёт 

комплексной оптимизации геометрии и топологии интегральных индуктивностей. Практическая значимость. 

Результаты обзора могут быть использованы при проектировании согласующих цепей, фильтров и резонаторов 

СВЧ-диапазона на этапе выбора геометрии и топологии интегральных катушек индуктивности. 
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Введение 

Первые систематические исследования планар-

ных интегральных катушек индуктивности связаны с 

работой Нгуена и Мейера [1], где было показано, что 

спиральные проводники, совместимые с кремниевой 

технологией, могут заменить дискретные катушки в 

LC-фильтрах, несмотря на невысокую на тот момент 

добротность. В последующие десятилетия развитие 

технологий металлизации и появление структур на 

основе полуизолирующих подложек (в том числе 

GaAs) позволило существенно повысить доброт-

ность и расширить рабочий диапазон интегральных 

индуктивностей. 

Стремительное развитие систем беспроводной 

связи, переход к стандартам 5G/6G и освоение мил-

лиметрового диапазона длин волн диктуют жесткие 

требования к компонентной базе СВЧ-устройств. В 

условиях роста рабочих частот и необходимости рас-

ширения полос пропускания критически важными 

становятся вопросы обеспечения частотной диспер-

сии характеристик интегральных элементов [2–4]. В 

современной радиоэлектронике важной характери-

стикой индуктивных элементов (в контексте широко-

полосных приложений) является частотная диспер-

сия их параметров, а именно эффективной индуктив-

ности L(ω) и добротности Q(ω), в пределах рабочей 

полосы частот; минимизация этой дисперсии обеспе-

чивает стабильную работу устройства в заданном 

диапазоне. Смещение частоты собственного резо-

нанса вследствие технологических разбросов, пара-

зитных емкостей и эффектов близости приводит к 

рассогласованию импедансов, сужению рабочей по-

лосы и деградации амплитудно-частотных характе-

ристик устройств [5]. 

Рост сложности современных интегральных тех-

нологий, связанный с применением многоуровневой 

металлизации, уменьшением топологических норм и 

увеличением плотности интеграции, неизбежно уси-

ливает влияние паразитных электромагнитных эф-

фектов [6, 7]. Это особенно критично для таких уз-

лов, как малошумящие усилители, генераторы, 

управляемые напряжением, и согласующие цепи, где 

интегральные катушки индуктивности являются од-

ними из ключевых частотно-задающих компонентов 

[8, 9]. 

Существует фундаментальное противоречие: 

требования к миниатюризации пассивных элементов 

вступают в конфликт с необходимостью сохранения 

высоких значений добротности и индуктивности. По-

пытки уменьшения площади кристалла в рамках 

стандартных технологий часто приводят к снижению 

собственной резонансной частоты и росту омических 

потерь [10, 11]. Работоспособность СВЧ-устройств 

напрямую определяется тем, насколько эффективно 

удается компенсировать эти паразитные эффекты [12]. 

Интегральные катушки индуктивности характе-

ризуются рядом физических ограничений, влияющих 

на их частотный отклик [13, 14]. Значение индуктив-

ности определяется геометрией проводников, числом 

витков и занимаемой площадью. Однако увеличение 
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числа витков для роста L сопровождается удлине-

нием проводника и повышением плотности намотки. 

Это, в свою очередь, приводит к росту паразитной 

межвитковой емкости и емкости на подложку [15], а 

также к влиянию скин-эффекта и эффекта близости. 

В ряде работ [16–18] показано, что ключевые па-

раметры (добротность, индуктивность) жестко взаи-

мосвязаны. Например, в [19] приведен сравнитель-

ный анализ различных технологий изготовления, 

подтверждающий, что максимальное улучшение ха-

рактеристик возможно только при комплексном под-

ходе. В диссертационных исследованиях [20] отмеча-

ется, что паразитная емкость является основным фак-

тором, ограничивающим частотный диапазон, а по-

тери в полупроводниковой подложке и тонких слоях 

металлизации снижают добротность. 

Важным аспектом является влияние технологи-

ческого процесса и материалов. Так, замена алюми-

ниевой металлизации на медную позволяет повысить 

добротность в 1,5–3,6 раза [21], что критично, напри-

мер, для высокочастотных фильтров. Для полупро-

водниковых структур на основе GaAs дополнитель-

ным фактором выступает выбор материала металли-

зации: ввиду ограниченной совместимости медных 

процессов с арсенид-галлиевой технологией на прак-

тике чаще применяется золотая металлизация, обла-

дающая высокой проводимостью и стойкостью к 

окислению. Существенное влияние на добротность и 

паразитную ёмкость также оказывают свойства под-

ложки: полуизолирующий GaAs, в отличие от низко-

омного кремния, снижает потери на вихревые токи и 

связанные с ними диэлектрические потери в под-

ложке [22]. 

Для анализа и проектирования таких структур 

широко используется метод эквивалентных схем. 

Классическая П-образная модель позволяет учиты-

вать распределенные параметры R, L, C и рассчиты-

вать частотную зависимость эффективной индуктив-

ности через входной импеданс Zвх согласно выраже-

нию (1) [23]: 
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Однако, несмотря на обширную литературу по 

оптимизации геометрии (формы витков, сечения про-

водников), вопросы влияния способов соединения 

(топологии соединения витков, межслойной комму-

тации) и их взаимной ориентации на частотную дис-

персию параметров в интегральном исполнении изу-

чены недостаточно полно. Большинство исследова-

ний фокусируется на достижении номинала индук-

тивности, оставляя вопросы широкополосности и ча-

стотной дисперсии параметров на втором плане. 

Целью данной статьи является обзор и система-

тизация существующих конструктивно-топологиче-

ских методов уменьшения частотной дисперсии па-

раметров и добротности интегральных катушек ин-

дуктивности, а также формулирование гипотез и 

определение перспективных направлений исследова-

ний в области конструктивно-топологической опти-

мизации межсоединений. Для достижения постав-

ленной цели решаются следующие задачи: 

– анализ влияния геометрии витков (включая 

фрактальные и нерегулярные структуры) на доброт-

ность и частотный диапазон; 

– обзор методов снижения паразитных емкостей 

в многослойных структурах; 

– выявление взаимосвязи между способом со-

единения (коммутации) индуктивных элементов и их 

частотными характеристиками. 

Методы оптимизации геометрии  

и топологии 

Выбор топологии планарной катушки индуктив-

ности является первым этапом проектирования, 

определяющим компромисс между занимаемой пло-

щадью кристалла, индуктивностью и добротностью. 

В современной микроэлектронике наиболее распро-

странены спиральные структуры: квадратные, ше-

стиугольные, восьмиугольные и круглые. 

Сравнительный анализ базовых геометрий, про-

веденный в работе [24], показывает, что форма витков 

существенно влияет на омические потери и распреде-

ление электромагнитного поля. Как показано на  

рис. 1, восьмиугольная топология демонстрирует 

наименьшие потери и более высокую добротность по 

сравнению с квадратной и шестиугольной конфигу-

рациями, приближаясь по характеристикам к идеаль-

ной круглой спирали, но будучи более технологичной 

при сеточном проектировании.  

Дальнейшее развитие геометрической оптими-

зации связано с переходом к объемным структурам. 

В исследовании [25] рассмотрен широкий спектр то-

пологий, включая 3D-соленоиды, конические (сужа-

ющиеся) спирали и стековые структуры. Установ-

лено, что для малых номиналов индуктивности (по-

рядка 2 нГн) наименьшей частотной дисперсией об-

ладает сужающаяся 3D-П-образная спираль, тогда 

как для больших номиналов (16 нГн) предпочти-

тельна классическая сужающаяся 3D-спираль. Это 

объясняется снижением межвитковой паразитной ем-

кости за счет пространственного разнесения витков. 
 

   
Квадратная Шестиугольная Восьмиугольная 

а 

 
б 

Рис. 1. Три типа планарных катушек индуктивности (а)  

и их характеристики (б) [24] 
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Одним из эффективных методов повышения 

добротности является использование проводников с 

переменной (нерегулярной) шириной. Физический 

смысл данного подхода заключается в подавлении 

эффекта вытеснения тока и скин-эффекта во внутрен-

них витках спирали, где магнитное поле наиболее ин-

тенсивно. 

В работе [26] предложена восьмиугольная спи-

ральная катушка с монотонно уменьшающейся ши-

риной проводника от внешних витков к внутренним 

(рис. 2). Экспериментальные данные подтверждают, 

что такая модификация позволяет увеличить макси-

мальную добротность с 17,5 до 23,8 и повысить ин-

дуктивность в низкочастотной области с 6,4 до  

8,3 нГн (для шестивитковой конфигурации). 

Альтернативный подход к нарушению регуляр-

ности формы рассмотрен в [27], где анализируются 

одновитковые восьмиугольные индуктивности с 

асимметричными сторонами. Показано, что увеличе-

ние длины горизонтальных сегментов при сохране-

нии вертикальных размеров способствует росту доб-

ротности на низких частотах (рис. 3). Однако умень-

шение вертикального размера, как правило, ведет к 

деградации параметров, что требует тщательной оп-

тимизации соотношения сторон. 

Для интегральных преобразователей напряже-

ния критическим параметром является не только доб-

ротность, но и активное сопротивление постоянному 

току, влияющее на КПД устройства. В [28] продемон-

стрировано, что модифицированная восьмиугольная 

форма, оптимизированная под площадь кристалла, 

позволяет снизить сопротивление с 1,56 до 1,48 Ом 

по сравнению с квадратным аналогом. Это обеспечи-

вает прирост КПД преобразователя примерно на 5% 

(рис. 4). 

Помимо геометрии проводников, существенный 

вклад в снижение добротности вносят вихревые 

токи, индуцируемые в полупроводниковой подложке. 

Для минимизации этого эффекта в работе [29] пред-

ложен метод структурирования подложки с использо-

ванием n-карманов в p-подложке (технология объем-

ных КМОП). 
 

   
Регулярная Нерегулярная 1 Нерегулярная 2 

а 

 
б 

Рис. 2. Восьмиугольные катушка индуктивности с нерегу-

лярной шириной проводников (а) и ее результаты (б) [26] 

 
а 

 
б 

Рис. 3. График индуктивности для нерегулярной катушки 

индуктивности по горизонтали (а) и по вертикали (б) [27] 

 

 

   
Катушка 1 Катушка 2 Катушка 3 

а 

 
б 

Рис. 4. Исследуемые катушки индуктивности различной 

формы (а) и их КПД (б) [27] 

 
Сравнительный анализ двух топологий экрани-

рования (рис. 5) показал следующие результаты: 

– структура 1 (вертикальные полосы n-ячеек): 

обеспечивает рост добротности на 77% (с 3 до 5,5) и 

индуктивности на 8%; 

– структура 2 (изолированные островки n-яче-

ек): дает прирост добротности на 16% и индуктивно-

сти на 4%. 

Такой подход позволяет эффективно блокиро-

вать пути протекания вихревых токов без изменения 

топологии самой катушки. 

Перспективным направлением миниатюризации 

при сохранении высоких значений индуктивности 

является использование фрактальных кривых. В ра-

боте [30] исследована планарная индуктивность на 

основе кривых Мура (рис. 6). 
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а б 

 
в 

Рис. 5. Вид в разрезе структур 1 (а) и 2 (б)  

и их добротность (в) [29] 

 

            
а б 

Рис. 6. Планарная катушка индуктивности 

 с фрактальной (а) и спиральной структурой (б) [30] 

 

Фрактальная геометрия позволяет существенно 

увеличить длину проводника на ограниченной пло-

щади, что обеспечивает высокую плотность индук-

тивности. Сравнение с традиционной спиральной ка-

тушкой (рис. 7) демонстрирует гибкость настройки 

индуктивности за счет изменения порядка фрактала 

(количества итераций узора).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Графики добротности (а) и индуктивности (б)  

для катушек индуктивности с фрактальной  

и спиральной топологиями 

Однако следует отметить, что сложная форма 

проводника может приводить к росту паразитной 

межвитковой емкости и снижению частоты собствен-

ного резонанса, что требует дополнительного ана-

лиза при проектировании СВЧ-устройств. 

Способы соединения и многослойные  

топологии 

Анализ литературных источников показывает, 

что подавляющее большинство исследований фоку-

сируется на оптимизации геометрии одиночных кату-

шек. Однако в сложных СВЧ-устройствах (фильтры, 

согласующие цепи, дифференциальные усилители) 

индуктивности редко используются изолированно. 

Взаимное расположение и способ электрического со-

единения витков оказывают критическое влияние на 

результирующую индуктивность, добротность и, что 

не менее важно, на частотную дисперсию параметров 

[31–33]. 

Существует множество вариантов соединения 

индуктивных элементов, которые можно классифи-

цировать по типу электрической связи (последова-

тельное, параллельное) и магнитной связи (соглас-

ное, встречное включение). На рис. 8 представлены 

типовые способы соединения, включая варианты с 

сильной магнитной связью (трансформаторный тип). 

Схемы 2 и 3 отличаются относительной ориен-

тацией витков, однако при отсутствии магнитной 

связи между элементами (M = 0) это не влияет на ре-

зультирующую индуктивность, которая в обоих слу-

чаях равна L1 + L2. Известно, что при наличии взаим-

ной индукции M общая индуктивность системы Ltotal 

зависит от знака связи: Ltotal = L1 + L2 ± 2M. Однако, 

как отмечается в [34–36], влияние способа соедине-

ния не ограничивается только изменением номинала 

L. Различные конфигурации по-разному перераспре-

деляют потенциалы вдоль витков, что изменяет эф-

фективную паразитную емкость Ceff и, следова-

тельно, частоту собственного резонанса. Несмотря на 

значимость этого эффекта, системные исследования 

данного вопроса в контексте интегральных способов 

соединений катушек индуктивностей представлены 

фрагментарно [37]. 
 

 
Рис. 8. Способы соединения катушек индуктивности  

 

L1⋅L2–M2 

L1+L2+2M L1+L2 
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L 
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Управление взаимной индуктивностью откры-

вает возможности для создания перестраиваемых 

компонентов. В работе [38] предложена топология на 

основе связанных линий, где коэффициент связи ре-

гулируется с помощью ключевых элементов (рис. 9). 

Такой подход позволяет изменять общую индуктив-

ность без увеличения площади кристалла, реализуя 

функцию вариометра в планарном исполнении. Экс-

периментально подтверждено, что управление маг-

нитной связью является эффективным методом кор-

рекции частотной характеристики в широком диапа-

зоне. Перестройка индуктивности реализована за 

счёт вторичного связанного контура, магнитная связь 

которого с основной катушкой управляется переклю-

чателем. В замкнутом состоянии переключателя (см. 

рис. 9, а, справа) во вторичном контуре наводится 

ток, изменяющий эффективную индуктивность пер-

вичной катушки за счёт взаимной индукции M; в 

разомкнутом состоянии (см. рис. 9, а, слева) цепь вто-

ричного контура разорвана, и его вклад в результиру-

ющую индуктивность отсутствует, что соответствует 

состояниям «Включено» и «Выключено» на рис. 9, б. 

В условиях дефицита площади на кристалле или 

печатной плате часто применяются многослойные ка-

тушки. Однако простое вертикальное размещение 

витков приводит к резкому росту межслойной пара-

зитной емкости. В исследованиях [39, 40] проведен 

детальный анализ влияния последовательности со-

единения слоев на паразитную емкость четырехслой-

ной структуры. Как показано на рис. 10 и в таблице, 

изменение порядка коммутации слоев (например, со-

единение слоя 1 со слоем 3, а затем 2 и 4) позволяет 

существенно снизить разность потенциалов между 

соседними витками. 

Результаты показывают, что оптимизированный 

способ коммутации (чередующаяся намотка) сни-

жает эквивалентную емкость до 77% по сравнению с 

последовательным соединением смежных слоев.  

 

 
Рис. 9. Способ коммутации перестраиваемой 

 катушки индуктивности (а)  

и ее индуктивность до и после переключения (б) [38] 

 
Рис. 10. Различные последовательные соединения слоев 

печатной платы [39, 40] 
 

Сравнение эквивалентных емкостей для различных 

расположений витков внутри слоев 

Намотка Эквивалентная емкость 

Типы соединений Относительная емкость, % (1, 2, 3, 4) 

(1,2,3,4) 100 

(1,3,4,2) 142 

(1,3,2,4) 135 

(2,3,1,4) 138 

(1,2,4,3) 110 

Раздельные витки 77 
 

Этот принцип, продемонстрированный на печат-

ных платах, имеет прямой потенциал для применения 

в многоуровневых металлизациях интегральных ка-

тушек индуктивностей. 

В работе [41] исследуется влияние геометрии 

подключения выводов на характеристики двухслой-

ной спиральной катушки. Продемонстрировано, что 

оптимизация точек соединения витков (например, ис-

пользование промежуточных отводов или перекрест-

ное соединение слоев) позволяет модифицировать 

распределение электрического поля. 

На рис. 11 видно, что различные способы соеди-

нения (внешнее, промежуточное, чередующееся под-

ключение) при неизменной геометрии самой спирали 

приводят к заметному сдвигу резонансной частоты.  

 

 

 
а 

 
б 

Рис. 11. Поперечное сечение и способы соединения 

 катушки индуктивности 
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Это подтверждает тезис о том, что топология со-

единений является самостоятельным инструментом 

настройки частотной дисперсии параметров. 

Постановка исследовательских задач 

В качестве целевой технологии для дальнейших 

исследований рассматриваются катушки индуктив-

ности на полупроводниковых подложках группы 

A3B5, в частности, на основе арсенида галлия. Дан-

ная технология остаётся наиболее востребованной 

при реализации СВЧ-монолитных интегральных 

схем благодаря высокой подвижности носителей за-

ряда и полуизолирующим свойствам подложки, обес-

печивающим низкие диэлектрические потери на вы-

соких частотах, что делает целесообразным сосредо-

точить дальнейшие исследования именно на данном 

классе структур. 

Проведенный обзор выявил существенный про-

бел в современной научно-технической литературе: 

отсутствие комплексного анализа влияния способов 

соединения на частотную дисперсию параметров ин-

тегральных индуктивностей. Большинство существу-

ющих решений рассматривают либо геометрию изо-

лированной катушки, либо схемотехнику на уровне 

печатных плат. 

На основании выявленных закономерностей и 

пробелов формулируются следующие научные гипо-

тезы, определяющие направления дальнейших иссле-

дований: 

– предполагается, что использование фракталь-

ной геометрии (например, кривых Мура) в конструк-

ции связанных катушек позволит повысить степень 

управляемости индуктивностью и расширить диапа-

зон перестройки за счет более развитой поверхности 

взаимодействия полей; 

– можно предположить, что применение провод-

ников с оптимизированной нерегулярной шириной в 

трансформаторных включениях позволит найти оп-

тимальный аналитический закон профилирования 

ширины для трансформаторных включений; 

– комбинация подходов (разнесение слоев и про-

филирование ширины) должна привести к одновре-

менному снижению паразитной емкости и омических 

потерь, что обеспечит максимальное расширение ра-

бочей полосы частот; 

– предполагается, что угловая ориентация явля-

ется дополнительной степенью свободы, позволяю-

щей точно настраивать коэффициент связи и мини-

мизировать паразитные электромагнитные связи; 

– предполагается, что существует оптимальная 

конфигурация коммутации, обеспечивающая мини-

мальную частотную дисперсию параметров индук-

тивности за счет взаимной компенсации паразитных 

реактивностей. 

Заключение 

В работе проведен систематический обзор мето-

дов улучшения характеристик интегральных индук-

тивностей. Показано, что традиционные методы гео-

метрической оптимизации (восьмиугольные спи-

рали, экранирование подложки) приближаются к тео-

ретическому пределу эффективности. В то же время 

конструктивно-топологические методы (оптимиза-

ция межслойных соединений, использование связан-

ных структур с управляемой геометрией) обладают 

значительным нераскрытым потенциалом. Подтвер-

ждение сформулированных гипотез потребует прове-

дения серии вычислительных и лабораторных экспе-

риментов, результаты которых могут лечь в основу 

новых методик проектирования СВЧ-компонентов и 

устройств. 
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Vlasov S.V., Zhechev Y.S. 

Methods for improving the quality factor and reducing the 

frequency dispersion of integrated inductor parameters:  

a review and formulation of research problems   

 

Relevance. This paper presents a review of current methods for 

improving the quality factor and reducing the frequency disper-

sion of integrated inductor parameters. Parasitic capacitive cou-

pling and ohmic losses limit the quality factor and operating 

bandwidth of integrated inductors used in matching circuits, fil-

ters, and resonators of the microwave range. Objective. The 

study aims to systematize current approaches to the design of 

planar and three-dimensional integrated inductors aimed at in-

creasing the quality factor and reducing the frequency disper-

sion of parameters, as well as formulating research hypotheses 

in the field of design-topological optimization. Methods. An 

analytical review of design solutions, including irregular con-

ductor width, fractal geometries, multilayer structures, sub-

strate shielding techniques, and connection method. Scientific 

novelty. A comprehensive consideration of the factors deter-

mining the quality factor and frequency dispersion of integrated 

inductors is presented, together with design-topological aspects 

that have previously been investigated mostly separately. Re-

sults. It is shown that optimizing the winding geometry and ap-

plying multilevel metallization improve the quality factor, 

while the influence of connection methods and the mutual ori-

entation of multilayer structures remains insufficiently studied. 

Research hypotheses are formulated concerning the potential 

improvement of frequency characteristics through the compre-

hensive optimization of the geometry and topology of inte-

grated inductors. Practical significance. The review results can 

be used in the design of microwave-band matching circuits, fil-

ters, and resonators at the stage of selecting the geometry and 

topology of integrated inductors. 

Keywords: integrated inductor, quality factor, parameter fre-

quency dispersion, self-resonance, parasitic capacitance, micro-

wave circuit topology, fractal structures.  
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