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Аннотация — Рассматриваются свойства токовихревой 

положительной планарной индуктивности (ППИ), вы-

полненной в виде конструкции «проводящая плёнка в 

токовом кольце». Предложен метод расчёта частотно-

независимых индуктивных свойств проводящей плёнки 

для НЧ, ВЧ, СВЧ и КВЧ диапазонов частот. Указано на 

существование наноразмерного эффекта, в котором токи 

Фуко проявляют свои парамагнитные свойства. Эффект 

позволяет достигнуть предельных значений поверхност-

ной плотности ППИ. Показано, что индуктивность 

плёнки зависит только от её геометрических размеров, а 

частотный диапазон – от ее удельного сопротивления. 

Средняя частота рабочего диапазона ППИ растёт с рос-

том удельного сопротивления пленки. Исследованный 

наноразмерный эффект позволяет увеличить (в 7-50 раз) 

значение планарной индуктивности в одном слое на 

площади квадрата размером 100х100 мкм2. 

Ключевые слова — планарная индуктивность, цилинд-

рическая проводящая пленка, токовое кольцо, нанораз-

мерный эффект. 

I.  ВВЕДЕНИЕ  

Планарные индуктивности, которые реализуются 
на диэлектрической подложке в виде многовитковых 
круглых, спиральных, квадратных или более сложных 
геометрических форм, например, ортогональных спи-
ралей, широко используются в современных устройст-
вах связи и телекоммуникаций, в структуре «система 
на кристалле» или «система в корпусе» [1].  

В работах [2-5] предложены методы расчёта час-
тотно-зависимой индуктивности сплошного проводя-
щего цилиндра с азимутальной плотностью вихревого 
тока.  

Цель работы – предложить метод расчёта частотно-
независимой микроскопической планарной индуктив-
ности для прорывной технологии её создания типа 
«проводящая плёнка в токовом кольце». Реализация 
технологии позволит повысить поверхностную плот-
ность индуктивности до предельных значений порядка 
10 Гн/м

2
.  

II. КОНСТРУКЦИЯ ПЛАНАРНОЙ ИНДУКТИВНОСТИ С 

ТОНКОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПЛЕНКОЙ  

На рис. 1 приведена конструкция предлагаемой ин-
дуктивности, которая использует известную одновит-
ковую топологию её создания [1]. 

Во внутреннюю область витка (токового кольца) из 
металлической пленки толщиной h1 введена дополни-
тельная тонкая пленка толщиной h2 << h1 радиусом 
R < R1 из материала, обладающего заданной электро-
проводностью и не имеющего электрического контакта 
с витком. 
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Рис. 1. Предлагаемая конструкция индуктивности (а) и 

ее разрез по вертикальному сечению АВ (б) 

На рис. 1, 2 приняты следующие обозначения: R – 
радиус дополнительной тонкой плёнки, h2 – ее толщи-
на; R1 – внутренний радиус витка (токового кольца) из 
металлической пленки толщиной h1; R2 – внешний ра-
диус витка; 1 и 2 – выводы интегральной индуктивно-
сти для ее включения в электронную схему. 

III. МЕТОД РАСЧЕТА ЧАСТОТНО-НЕЗАВИСИМОЙ 

ИНДУКТИВНОСТИ ПРОВОДЯЩЕЙ ПЛЕНКИ 

На рис. 2 показаны направления основных векто-
ров задачи. Индуктивность конструкции L (рис. 1) от-



 

носительно выводов 1 и 2 складывается из двух со-
ставляющих 

 L = Lc + LF,  (1) 
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Рис. 2. Направления основных векторов задачи 

где Lc – индуктивность токового кольца, расчет кото-
рой можно выполнить на основе формул, представлен-
ных в [1], LF – потоковая индуктивность дополнитель-
ной тонкой пленки h2, расчет которой представлен ни-
же. 

Предположим, что дополнительная тонкая плёнка 
(сплошная, проводящая, немагнитная) рис. 2 находится 
во внешнем однородном переменном магнитном поле, 
направленном по оси z, которое имеет только одну 

компоненту )B,,(B z00


. Это внешнее магнитное по-

ле создаётся витком (токовым кольцом), а его зависи-
мость от времени имеет вид  

 tcosBBz  0 . (2) 

Для простоты предполагаем, что однородное в про-
странстве магнитное поле B0 = const не зависит от ци-

линдрических координат системы (r, , z) и ограниче-
но в радиальном направлении внешним радиусом ци-
линдра R дополнительной тонкой плёнки, а в аксиаль-
ном направлении – толщиной дополнительной тонкой 
пленки, обозначенной через h2.  

При такой ориентации переменное магнитное поле 
будет порождать в тонкой плёнке вихревое электриче-

ское поле, напряженность которого ),E,(E 00 


 име-

ет только одну компоненту [6].  

Компоненты переменных электромагнитных полей 
в проводящей плёнке рис. 2 связаны между собой пер-
вым уравнением Максвелла, записанным в проекциях 

цилиндрической системы координат (r, , z) 
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где 1  – уточняющий знаковый множитель. Он 

включает в себя две возможные ориентации ротора 
вихревого электрического поля по отношению к ис-
ходному направлению вектора B0. Как показывают 
эксперименты, проведённые американскими техноло-
гами [7], значение 1  возникает в цилиндрических 

плёнках с толщиной десятки и сотни нанометров. В 
таких сверхтонких плёнках токи Фуко формируют час-
тотно-независимую положительную индуктивность Lф, 
которая приводится к выводам 1 и 2 интегральной ин-

дуктивности, проявляя свои неожиданные парамагнит-
ные свойства. 

Полагая в (3), что 

 tsin)r(EE   0 ,  (4) 

из уравнения (4) получим уравнение, связывающее 
E0(r) и B0:  
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, (5) 

где r – радиус текущей точки наблюдения в цилиндри-
ческой системе координат, который может изменяться 
в диапазоне 0-R. 

Решение уравнения (5) для E0(r) имеет вид  

 r/C/rB)r(E 100 2  , (6) 

где С1 – постоянная величина. 

В решении (6) избавимся от особенности при 

0r , полагая C1=0. Это условие приводит к тому, 

что при 00 B  величина 00 E . Из (6) видно, что 

азимутальная компонента вектора напряженности вих-
ревого электрического поля – линейная функция ра-
диуса r с масштабом  

 RfB/RBE* 00 2  . (7) 

В масштабе напряжённости учтено соотношение 

f 2 . Тогда (6) с учётом (7) при Rr 0  имеет 

вид 

 R/rE)r(E *0 . (8) 

Плотность токов Фуко рассчитывается из диффе-
ренциального закона Ома  

   /Ej , (9) 

где  – удельное электрическое сопротивление допол-
нительной тонкой плёнки.  

Из (9) видно, что плотность тока Фуко в однород-

ной проводящей среде  = const также является линей-
ной функцией радиуса r и также зависит от времени, 
как и Eφ  

 tsin)r(jj  0 , (10) 

где  j0(r) связано с масштабом плотности тока 

   /RfBj* 0  (11) 

соотношением  

 R/rj)r(j *0 . (12) 

Вихревой ток, индуцированный во всей дополни-
тельной тонкой плёнке, может быть получен из интег-
рирования плотности тока в цилиндрических коорди-
натах 
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, (13) 

где  

 )/(RhfB/Rhji **  22 2
202  

(14) 

 масштаб индукционного тока.  

Плотность вихревых токов Фуко (10) создаёт в 

пространстве плёнки собственное магнитное поле 1B


.  

Распределение магнитного поля отклика вещества 
можно рассчитать из второго уравнения Максвелла, 
записанного в цилиндрической системе координат 

(r, , z): 
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. (15) 

Интегрируя (15) для начального условия )(B z 01  
с 

учётом (10), получим 

 tsin)R/r(BB *z  2
11 , (16) 

где  

 201 /RjB ** 
 

(17) 

 масштаб индукции магнитного поля отклика вещест-
ва. Его можно связать с индукцией внешнего магнит-

ного поля безразмерным параметром  

 01 BB *  , (18) 

который указывает на влияние магнетизма токов Фуко: 

 
*f

ffR







2

2
0 , (19) 

где  

 )R/(f*
2
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(20) 

 масштаб частоты системы.  

Исследуем индуктивные свойства дополнительной 
тонкой плёнки. Найдём её потоковую индуктивность 
из соотношения  

  iLФ
F

,  (21) 

где под <Ф> будем понимать суммарный средний за 
полупериод поток, пересекающий проводящую допол-
нительную тонкую плёнку, который формируется 
внешним переменным магнитным полем B0 и магнит-
ным полем отклика вещества B1. Под значением <i> 
будем понимать среднее значение переменного тока 
одного направления за полупериод. Тогда коэффици-
ент пропорциональности между ними LF будет играть 
роль средней потоковой индуктивности дополнитель-
ной тонкой пленки. 

Поток внешнего однородного переменного магнит-
ного поля имеет вид 

 tcosRB  2
00 , (22) 

а поток переменного магнитного поля отклика вещест-
ва вычисляется из соотношения 
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Среднее значение суммарного потока за полупери-
од имеет вид 

  10 , (24) 

где  
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Подставляя (25) и (26) в (24) с учётом связи (21), 
получим  
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Из (27) следует, что средняя за полупериод потоко-
вая индуктивность LF дополнительной тонкой пленки 
не зависит от частоты и может быть как положитель-
ной, так и отрицательной величиной.  

Впервые существование частотно-независимой по-
ложительной микроскопической индуктивности было 
обнаружено в экспериментах американских технологов 
в 2009 г. [7]. При этом авторами [7] использовался 
планарный спиральный индуктор [8-10]. 

Сравнение полученных теоретических результатов 
с экспериментами [7] для положительной индуктивно-
сти даёт удовлетворительное совпадение с погрешно-
стью в 20%. Кроме этого, сравнение позволяет устано-
вить верхние ограничения на числа, которые можно 
подставлять в формулу (27). Формула применима 
только для микроплёнок, толщина которых меньше 
500 нм. То есть тогда, когда проявляется наноразмер-
ный эффект токов Фуко, находящихся в состоянии 
усиления внешнего переменного магнитного поля.  

Если толщина тонкой плёнки h2 > 1 мкм, а условие 
h2 < R не выполнено, то плёнка может находиться в 
состоянии частотно-зависимой динамической индук-
тивности, которая обращается в нуль на двух характе-
ристических частотах [11]. 

В таблице 1 приведены значения потоковой индук-
тивности LF, рассчитанные из (27), которые можно 
реализовать на наноразмерном эффекте для тонкой 
плёнки радиусом R = 50 мкм.  



 

Таблица 1  

Зависимость потоковой индуктивности LF тонкой  

плёнки от ее толщины h2 

h2, 

нм 
50 100 150 200 250 300 350 

LF, 

нГн 
100 50 33,3 25 20 16,7 14,3 

 
При этом удельное сопротивление тонкой плёнки 

не влияет на величину индуктивности между вывода-
ми 1 и 2, а изменяет только частотный диапазон, в ко-
тором такая индуктивность будет оставаться постоян-
ной. Данный диапазон частот можно оценить из усло-

вия 0,1f* < f < 10f*, где f*  масштаб частоты (20) прово-
дящей пленки, представленный в таблице 2. 

Таблица 2 

Масштаб частоты проводящей плёнки радиусом 

50 мкм 

N 

п/п 

Материал Удельное сопро-

тивление, 

омм 

Масштаб 

частоты, 

Гц 

1 медь 15,510
-9

 3,1410
6
 

2 алюминий 25,010
-9

 5,010
6
 

3 вольфрам 48,910
-9

 10,010
6
 

4 никель 61,410
-9

 12,410
6
 

5 нихром 1,010
-6

 20310
6
 

6 кремний элек-

тронный 

(KEF) 

1,010
-3

 20310
9
 

Из табл. 1 и 2 видно, что использование, например, 
алюминия при напылении дополнительной тонкой 
плёнки радиусом R = 50 мкм и толщиной h2 = 100 нм 
позволяет получить потоковую индуктивность тонкой 
плёнки LF = 50 нГн. Такая тонкая плёнка будет обеспе-
чивать частотно-независимую индуктивность в диапа-
зоне частот от 0,5 до 50 МГц. 

Оценки, представленные в таблицах 1 и 2, под-
тверждают возможность решения поставленной зада-
чи. При изменении толщины плёнки от 50 нм до 
350 нм предлагаемая индуктивность изменяется в диа-
пазоне от 100 нГн до 14 нГн, что значительно лучше (в 
7-50 раз) максимальной индуктивности известных в 
КМОП – традиционных технологиях, достигаемых в 
одном слое на той же площади [12]. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предлагаемая конструкция и расчёт ППИ с техно-
логией «проводящая плёнка в токовом кольце» имеют 
существенные преимущества в сравнении с классиче-
ским одновитковым решением. Наноразмерный эф-
фект, обнаруженный экспериментально в [7] и под-
тверждённый теоретически в настоящей работе, позво-
ляет реализовать в 7÷50 раз более высокие значения 
микроскопической интегральной индуктивности на 
той же площади.  

Выбор значения удельного сопротивления мате-
риала, из которого создается тонкая пленка, позволяет 
«сдвигать» рабочий диапазон частот предлагаемой 
индуктивности в заданный частотный диапазон. 
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ABSTRACT 

The planar inductances, being realized at insulating 
base as multi-turns circular, spiral, square and more com-
plex geometric forms, for example, orthogonal spirals, are 
widely used in modern devices of communication and tele-
communications, in structures “system-on-chip” and “sys-
tem-in-package” [1].  

The inductances, fabricated as planar spiral, loaded at 
adjacent to spiral semiconducting film with patterned 
shield, have been suggested in [8]-[10]. The frequency 
dependences, measured in these works, show that induct-
ance of planar spiral can has as positive so and negative 
values.  

Such inductance has been named as dynamic planar 
one in papers [2]-[5]. There original methods of calculation 
of inductance’s frequency characteristics have been pro-
posed.  

PURPOSE 

This paper has deal with research of frequency-
independent planar inductance. The paper object is to sug-
gest the method of calculation of frequency-independent 
microscopic positive planar inductance (PPI) for its crea-
tion over breakthrough “conducting film inside current 
ring”-technology. The realization of this technology per-
mits to increase surface density of inductance till limit val-
ue of 10 H/m

2
.  

METHODS 

The construction of inductance suggested uses the 
known single-turn topology of its creation [1]. To form 
frequency-independent vortex current’s inductance the 
additional thin film, which has the known conductivity, is 
introduced into internal domain of current ring. The thin 
film has no electric contact with the turn.  

The inductance of construction is summed from two 
components: the inductance of current ring and flux in-
ductance, which calculation has been represented in the 
paper.  

To calculate frequency-independent inductance of con-
ducting film, the system of differential equations, consist-
ing of two Maxwell’s equations, differential form of 

Ohm’s law and relationship between the current and the 
flux, determining the inductance, is used.  

We suppose that the thin film (solid, conducting, non-
magnetic) is in external homogeneous variable magnetic 
field, which has the single component, coinciding with 
film’s axis. Under such orientation the variable magnetic 
field will generate in thin film the vortex electric field, the 
strength of which will has the single axial component. For 
the first time the experimental proof of existence of such 
probable vortex electric field’s orientation has been ob-
tained under creation of betatrons – inductive accelerators 
of electrons [6].  

We get radial distribution of vortex electric field from 
the first Maxwell’s equation over original magnetic field.  
The same distribution in space has the density of Foucault 
currents in homogeneous conducting medium. The scales 
of strength and density of vortex current have been ob-
tained under calculation.  

We find the value of current, induced all over thin film, 
over the law of distribution of Foucault currents’ density 
by calculation of flux integrals. The density of vortex Fou-
cault currents creates self-magnetic field in the space of the 
thin film. This magnetic field of substance reply on the 
external influence has the single projection, coinciding 
with film’s axis, for original orientation of vortex currents 
in cylindrical system of coordinate. The direction of pro-
jection of magnetic field’s reply over all film’s points is 
opposite to the direction of external magnetic field. This is 
the main reason of diamagnetism, being manifested by 
Foucault currents.  

The distribution of substance reply’s magnetic field is 
calculated by integration of second Maxwell’s equation, 
written in the cylindrical system of coordinate, and induc-
tive properties of thin film are investigated.  

Further we find flux inductance. It represents by itself 
the coefficient of proportionality between total average 
magnetic flux, which crosses the conducting film over 
half-period, and the current, which appears in the film over 
the same period. The total average magnetic flux is 
summed from the flux of external magnetic field and the 
flux of substance reply’s magnetic field. The flux of exter-
nal magnetic field vanishes under averaging over half-
period, but the flux of substance reply’s magnetic field 
depends on the phase relationships and can be as positive 
so and negative.  



 

RESULTS 

The calculation show that average flux inductance of 
the thin film over half-period does not depend on the fre-
quency and can be as positive so and negative. It is im-
portant that the flux inductance depends on geometric di-
mensions of film only, but its operational frequency de-
pends on film’s conductivity and locates in the band de-
termined by the scale of frequency.  

The suggested construction and computation of PPI 
with “conducting film inside conducting ring”-technology 
have significant advantages. They give capability to realize 
microscopic integral inductance, which value depends on 
the thickness and radius of additional film only. Its positive 
contribution in total inductance permits appreciably to in-
crease the inductance obtained under classic single-turn 
decision at the same square.  

The operational band of frequencies of inductance sug-
gested can be “moved” in given band by the choice of re-
sistivity of additional thin film’s material.  

DISCUSSION 

The experiments with planar spiral inductor of 170 um 
radius have been carried out in [7]. It has been loaded at 
thin conducting layers of Cu-Al. Under their total width of 
400 nm, layers have formed positive frequency-
independent vortex current’s inductance. The theory sug-
gested explains the existence of such inductance by dimen-
sions of layer, i.e., by nano-dimensional effect.  

The estimations, executed over the computational rela-
tionships, point out that the discovered nano-dimensional 
effect permits to increase the values of planar inductance 
from 7 till 50 times at the square of 100х100 um

2
 in one 

layer. It is substantially more than the value of maximal 
inductance, obtained in traditional CMOS-technologies 
[12].  

It is also shown in experiments [7] that laminated film 
with total width more than 1 um can manifest itself as fre-
quency-dependent inductance, which vanishes at two char-
acteristic frequencies, that is validated by theory, devel-
oped in [11].  

Nulls of inductance divide the whole frequency band 
into three parts. At low-frequency interval the inductance 
of the cylindrical multi-layers film is a positive value, de-
creasing with growth of frequency (paramagnetic proper-
ties of Foucault currents are manifested). At mid-band fre-
quency interval the inductance is negative (natural dia-
magnetic properties of Foucault currents are manifested). 
At this interval the minimal value of inductance is 
achieved at defined frequency. At high-frequency interval 
the inductance is positive (again paramagnetic properties 
of Foucault currents are manifested) and practically is in-
dependent of frequency. In accordance with suggested in 
[11] theory the cutoff frequency in dynamic inductance is 

absent. The correctness of such assertion requires experi-
mental check.  
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