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Ц е л ь  р а б о т ы  — и зу ч ен и е  к о н с т р у к ц и и  и м е т о д и к и  р а с ч е т а  
пл ен о ч н ы х  к а т у ш е к  и н д у к т и в н о с т и  и и с с л е д о в а н и е  в о з м о ж н о с т и  
у м е н ь ш е н и я  в з а и м н о й  и н д у к т и в н о й  с в я з и  м е ж д у  н и м и  в г и б р и д ­
ных и н т е г р а л ь н ы х  м и к р о с х е м а х  ( Г И С ) ,

З а д а  н и я:

1. И з у ч и т ь  к о н с т р у к ц и и  и р а с с ч и т а т ь  п л е н о ч н ы е  к а т у ш к и  и н ­
д у к т и в н о с т и  Г И С .

2. И з у ч и т ь  х а р а к т е р  в л и я н и я  м е т а л л и ч е с к и х  п л е н о к  и п л а с т и н  
на п а р а м е т р ы  п л е н о ч н ы х  к а т у ш е к  и н ду к ти в н ос ти .

3. И з у ч и т ь  в о з м о ж н о с т и  у м е н ь ш е н и я  в з а и м н о й  с в яз и  м е ж д у  
п л е н о ч н ы м и  к а т у ш к а м и  и н д у к т и в н о с т и  в Г И С .

4. О з н а к о м и т ь с я  с п о р я д к о м  и м е т о д и к о й  в ы п о л н е н и я  р аб о ты .

ТЕ О Р  ВТИ ЧЕСК И Е О С ИО В Ы РАБОТ Ы

И з б и р а т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а  на L C - э л е м е н т а х  в Г И С  п р и м е н я ю т  
в д и а п а з о н е  ч а ст о т  10. . .103 М Г ц .  О с н о в н о й  з а д а ч е й  при  п ос т р о ен и и  
т а к и х  у с т ро й ст в  я в л я е т с я  о ц е н к а  к о э ф ф и ц и е н т о в  и н д у к т и в н ы х  с в я ­
зей,  н е и з б е ж н о  в о з н и к а ю щ и х  при  б л и з к о м  р а с п о л о ж е н и и  п л е н о ч ­
ны х к а т у ш е к  и н д у к т и в н о с т и  на п о д л о ж к е  Г И С .  Р а с с м о т р и м  в о з ­
м о ж н о с т ь  у м е н ь ш е н и я  или  с в е д е н и я  к  н у л ю  и н д у к т и в н ы х  и е м ­
к о с т н ы х  св яз е й  м е ж д у  п л е н о ч н ы м и  к а т у ш к а м и ,  р а с п о л о ж е н н ы м и  
на о д н о й  ст ор о н е  п о д л о ж к и  Г И С .

П л е н о ч н ы е  с п и р а л ь н ы е  к а т у ш к и  и н д у к т и в н о с т и

В к а ч е с т в е  и н д у к т и в н о го  э л е м е н т а ,  п р и г о дн о г о  д л я  п р и м е н е н и я  
в Г И С ,  и с п о л ь з у е т с я  и н д у к т и в н о с т ь  в ви д е  п л о с к о й  с п и р а л и ,  р а с ­
п о л о ж е н н о й  на и з о л я ц и о н н о й  п о д л о ж к е .  П о  к о н ф и г у р а ц и и  с п и р а л ь  
п л о ск о й  к а т у ш к и  м о ж е т  быть  п р я м о у г о л ь н о й ,  т р е уг о л ь н о й ,  м н о г о ­
у г о л ьн о й  и к р у г л о й  (рис.  1).

В е л и ч и н а  и н д у к т и в н о с т и  с п и р а л ь н о й  ( к р у г л о й )  к а т у ш к и  
(рис.  1,а) д о с т а т о ч н о  то чн о  о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

/., =  4 • 10~:i л  N 2 а  | (In ~- -’г—  0,5) +  ± .  (-/'  ) ( 1 п - ^  +  3,583) J , (1)



Рис .  I. Конструкции плоских катушек индуктивности: 
а — спиральной; б — прямоугольной

где L  — и н д у к т и в н о с т ь  к а т у ш к и ,  мкГ ;
А ' — число витков;  
а =  0,25 (D,  +  Do)-, 
с =  0,5 ( /Л

D] и D 2 —  д и а м е т р ы  в н ут ре н н ег о  и н а р у ж н о г о  вит ков ,  см.
В п р а к т и к е  ра с ч е т а  к о н с т р у к ц и и  п л е н о ч н ы х  к а т у ш е к  и н д у к т и в ­



ности н е о б х о д и м о  р е ш а т ь  о б р а т н у ю  з а д а ч у :  по и з в е с т н ы м  э л е к т ­
ри чес ки м п а р а м е т р а м  к а т у ш к и  п о л у чи т ь  ее г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е ­
ры.  О д н а к о  при  о п р е д е л е н и и  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  п о л у ч а е м  
н е о д н о з н а ч н ы е  р еш е н и я .  П о э т о м у  д л я  р а с ч е т а  к о н с т р у к ц и и  п л е ­
ночн ых  к а т у ш е к  и н д у к ти в н о ст и  п о л ь з у ю т с я  э м п и р и ч е с к и м и  ф о р ­
м у л а м и ,  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о т о р ы х  п о л у ч е н ы  на  ос но в е  ф о р м у л ы  (1 ) .  
П о  э м п и р и ч е с к и м  ф о р м у л а м  м о ж н о  по и з в е с т н о м у  з н а ч е н и ю  н о м и ­
н а л а  к а т у ш к и  и н д у к т и в н о с т и  L,  в н е ш н е м у  Do и ли  в н у т р е н н е м у  D.  
д и а м е т р а м  о п р е д е л и т ь  ш а г  с п и р а л ь н о й  к а т у ш к и  d:

d  =  k 2 D* ^ J ! *  , (2)

rf =  /?1_ £ i O L  , (3)

где  L  —  ин ду к ти в н о сть ,  м к Г ; 
d  =  b +  t —  ш а г  сп и р а л и ,  мм;

b — ш и р и н а  вит ка ,  мм;  
t —  з а з о р  м е ж д у  с о с ед н и м и  в и т к а м и ,  мм;

D i п D 2 —  в н у т р е н н и й  и н а р у ж н ы й  д и а м е т р ы  ви т к о в  с п и р а л и ,  мм.
К о э ф ф и ц и е н т ы  Ад и k2 —  

ве л и чи н ы ,  з а в и с я щ и е  от  о т ­
н о ш е н и я  D 2/ D 1 , п р и в е д е н ы  
на г р а ф и к е  рис.  2.

М а к с и м а л ь н а я  д о б р о т ­
ность к а т у ш к и  и н д у к т и в ­
ности  с о о т ве т ст ву ет  з н а ­
чению а  =  3...5.

И т а к ,  если  и зв ес те н  н а ­
р у ж н ы й  или  вн у т р е н н и й  
д и а м е т р  к а т у ш к и  и н д у к ­
тивности ,  то з а д а в ш и с ь  з н а ­
че нием а  от  3 до  5, о п р е ­
д е л я е м  к о э ф ф и ц и е н т ы  /Д 
пли ко. С о о т в е т с т в е н н о  по 
ф о р м у л а м  (2) или (3) о п р е ­
д е л я е м  ш а г  с п и р а л и  к а т у ш к и .  Чи с л о  ви т ко в  к а т у ш к и  и н д у к т и в ­
ности о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

N  =  +  0,5. (4)

Ш и р и н а  в и т к а  b д о л ж н а  бы ть  меньше,  чем ш а г  d,  на  в е л и чи н у
з а з о р а  Д л я  м а к с и м а л ь н о й  д о б р о т н о с т и  ш и р и н у  в и т к а  н е о б х о ­
дим о  б р а т ь  бол ьш е:

^макс — d  / шш , (5)
3

к2, кз  от а



где  фмнн— м и н и м а л ь н о  в о з м о ж н ы й  з а з о р  м е ж д у  с о с ед ни м и  в и т ­
ками.,  к о т о р ы й  м о ж н о  изг от ов и т ь  по д а н н о й  те х н о л о г и и  (при и з г о ­
то в л е н и и  м ет о д ом  ф о т о л и т о г р а ф и и  / МШ1 =  0,05 мм,  Ьшш — 0,05 м м ) .

Т о л щ и н а  в и т к а  ( сп и р а л и )  к а т у ш к и  и н д у к т и в н о с т и  Д (см. 
рис.  1),  из у с л о в и я  п о л у ч е н и я  вы с ок о й  до б р о тн о с ти ,  не д о л ж н а  
бы ть  м е н ь ш е  2— 3 скин-слоев :

Л >  (2.. .3) у  , (6)

где  и = - J l -  — г л у б и н а  ски н-слоев ,  мкм.
V i

I —  ча ст ота ,  МГц.
К о э ф ф и ц и е н т  ф 2 з а в и с и т  от  п р о в о д и м о с т и  м а т е р и а л а  п р о в о д ­

ни к а  к а т у ш к и  (т аб л .  1).
Т а б л и ц а !

Значения коэффициентов

Матсрпц.'! Ci 44:

С еребро 2,8044 56,7836

М е л ь 2,7231 58,47 15

Золит  о 2,2344 69,1022

А лю минии 2,12G3 74,8884

Д о б р о т н о с т ь  пл ен оч н о й  с п и р а л ь н о й  к а т у ш к и  ин ду к ти в н о ст и  
з а в и с и т  о т  по те рь  в п р о в о д н и к е  с п и р а л и  и от  потерь  в д и ­
э л е к т р и к е  ( п о д л о ж к е ) .  О б щ и е  потери и н д у к т и в н о с т и  с о с т а в л я ю т  
l g 6 t  =  t g бдим +  t g 6 „ p • С о п р о т и в л е н и е  по те р ь  в п р о в о д н и к е  будет 
тем  б о л ь ш е ,  чем м е н ь ш е  ш и р и н а  в и т к а  Ь. Е с л и  д о б р о т н о с т ь  к а ­
т у ш к и  и н д у к т и в н о с т и  з а д а н а ,  то м и н и м а л ь н а я  ш и р и н а  ви т ка  о п р е ­
д е л я е т с я  по ф о р м у л е

(7)

о т н о ш е н и я  \ / у  (рис.  3):
е н т а л л а
10' ц

м а р к и  С Т - 3 0 - ] ) ,  
и Т =■- 20 С.

(7) о к а ж е т с я

где / у — к о э ф ф и ц и е н т ,  з а в и с я щ и й  от 
tg  6 , „э , , — по тери  в п о д л о ж к е  ( дл я  
tg  бдиэл =  (20— 50) • 10 4 при )' =  (106 -

Если  при р а с ч е т е  ш и р и н а  в и т к а  по в ы р а ж е н и ю  
б о л ь ш е  ш и р и н ы  ви т ка  по в ы р а ж е н и ю  ( 5 ) ,  то д о б р о т н о с т ь  к а т у ш к и  
и н д у к т и в н о с т и  бу дет  м е н ь ш е  з а д а н н о й .  Д л я  п о л у ч е н и я  н е о б х о д и ­
мой д о б р о т н о с т и  н у ж н о  у ве л и ч и т ь  в н е ш н и й  д и а м е т р  D 2.

Д л я  р а с ч е т а  пл о ск о й  к а т у ш к и  и н д у к т и в н о с т и  п р я м о у г о л ь н о й  
ф о р м ы  (см.  рис.  I, б) н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  ее к р у г л ы й  э к в и в а ­
лент ,  и м е ю щ и й  вн е ш н и й  ви т о к  с п л о щ а д ь ю ,  р а в н о в е л и к о й  п л о щ а д и  
к а т у ш к и  п р я м о у г о л ь н о й  ф о р м ы :



Р п с. 3. Зависимость Л, от у / 1  

2
Do

V
у  А В  . ( 8 )

В ы б и р а е т с я  к о э ф ф и ц и е н т  а  =  3...5, и по ф о р м у л е  (2) о п р е д е ­
л я е т с я  ш а г  с п и р а л и ,  где вместо  1)2 п р и н и м а ю т  D 2'. Ч и с л о  вит ков  
к а т у ш к и  и н д у к т и в н о с т и  п р я м о у г о л ь н о й  с п и р а л и  о п р е д е л я е т с я  так :

О,б О )

где А 1 — A l a .  Ш и р и н а  ви тк а  о п р е д е л я е т с я  т а к  же ,  к а к  и д л я  
с п и р а л ь н о й  к а т у ш к и .  Д о б р о т н о с т ь  к а т у ш к и  и н д у к ти в н о ст и  на 
15— 2 0 %  мен ьш е,  чем к р у г л о й  к а т у ш к и  и нду кт ив но сти .

_ СТДТЛ.

В л и я н и е  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  Г И С  
и п р о в о д я щ и х  п о в е р х н о с т е й  н а  п а р а м е т р ы  
п лен о ч н о й  к а т у ш к и  и н д у к т и в н о с т и

В г и б р и д н ы х  и н т е г р а л ь н ы х  
м и к р о с х е м а х  в н е п о с р е д с т в е н н о й  Г~ 
бл и зо с ти  от  п л о с к и х  к а т у ш е к  и н ­
д у к т и в н о с т и  н а х о д я т с я  д р у г и е  
э л е м е н т ы ,  к о т о р ы е  м огу т  п е р е с е ­
к а т ь с я  ее  м а г н и т о с и л о в ы м и  л и н и ­
ями.  С л е д о в а т е л ь н о ,  н а  п р о в о д я ­
щ и х  п о в е р х н о с т я х  э л е м е н т о в  б у ­
д у т  п р о т е к а т ь  н а в е д е н н ы е  токи,  
к о т о р ы е  в ы з ы в а ю т  и зм ен е н и е  
т а к и х  п а р а м е т р о в  к а т у ш к и ,
к а к  и н д у к ти в н о ст ь  L  и д о б ­
рот но ст ь  Q. И н д у к т и в н о с т ь

i

Р и с .  4. Р аспол ож е ни е  п р о во д я ­
щей поверхности элемента (крыш­
ки или основания корпуса) в не­
посредственной близости от плоской  
катушки индуктивности: 1 —  п о д ­
лож ка с катушкой; 2 —  п р оводя ­

щая поверхность элемента



у м е н ь ш а е т с я  в с л е д с т в и е  р а з м а г н и ч и в а ю щ е г о  д е й с т в и я  н а в е ­
д е н н ы х  ток ов ,  а д о б р о т н о с т ь  у м е н ь ш а е т с я  из - за  д о п о л н и т е л ь ­
ных потерь ,  в ы з в а н н ы х  н а в е д е н н ы м и  т о к а м и .  Н а  рис.  4 п о к а з а н ы  
и з м е н е н и я  и н д у к т и в н о с т и  и д о б р о т н о с т и  п л о с к и х  с п и р а л ь н ы х  к а т у ­
ш е к  от р а с п о л о ж е н н о й  на  р а с с т о я н и и  h  п р о в о д я щ е й  пове рхн ост и ,  
где  Ь 0 и  Qo —  з н а ч е н и я  и н д у к т и в н о с т и  и ' д о б р о т н о с т и  при  h оо. 
И з  г р а ф и к о в  рис.  5 видно ,  что п о в е р х н о ст и  р а з л и ч н о й  п р о в о д и ­
мости а  п о - р а з н о м у  в л и я ю т  на п а р а м е т р ы  к ат у ш к и .

о

Л25  5  S' о/ s  h l’/Og

cl

2,5

Р и с .  5. Зависимость индуктивности и добротности  от рас­
стояния h  д о  проводящ ей поверхности: а —  индуктивность;  

б  — добротность



У м е н ь ш е н и е  м а г н и т н о й  и ем к о с т н о й  с в я з и
м е ж д у  к о л е б а т е л ь н ы м и  к о н т у р а м и
н а  п л о ск и х  к а т у ш к а х  и н д у к т и в н о с т и

П р и  к о н с т р у и р о в а н и и  р а д и о э л е к т р о н н о й  а п п а р а т у р ы  ( Р Э Л )  
к а т у ш к и  и н д у к т и в н о с т и  и с п о л ь з у ю т с я  в к а ч е с т в е  ча ст отн о- сел ск-  
т и р у ю щ и х  у с т р ой ст в  ( ф и л ь т р о в ) ,  ли н и й  з а д е р ж к и  р а з л и ч н о г о  рода  
с и г н а л о в  и в ц еп ях  к о рр ек ц и и .  В Р Э Л  па д и с к р е т н ы х  э л е м е н т а х  
ин ду к ти в н о ст и ,  к а к  п ра в и л о ,  э к р а н и р у ю т с я  от д р у г и х  э л е м е н т о в  
и и н ду к ти в но ст е й .  П р и м е н е н и е  э к р а н о в  д л я  у м е н ь ш е н и я  с в яз и  
м е ж д у  к а т у ш к а м и  и н ду к ти в н ос ти ,  и с п о л ь з у е м ы м и  в г и д р и д н ы х  
и н т е г р а л ь н ы х  м и к р о с х е м а х ,  п р и в о д и т  к з н а ч и т е л ь н о м у  у в е л и ч е н и ю  
г а б а р и т о в  и ве са  и н т е г р а л ь н о й  м и к р о с х е м ы .  Т а к о й  путь  р еш е н и я  
н е ц е л е с о о б р а з е н  в Г И С .

С у щ е с т в у е т  оди н  • путь 
п о ст р о ен и я  с и с т е м ы  пл о ск и х  
к а т у ш е к  и н д у к т и в н о с т и  с 
м и н и м а л ь н о й  с в я з ь ю  м е ж д у  
к а т у ш к а м и  без п р и м ен ен и я  
э к р а н о в .  Р а с с м о т р и м  две  
о д и н а к о в ы е  п л ос к ие  к а т у ш ­
ки ин дук ти в но ст и ,  р а с п о л о ­
ж е н н ы е  та к ,  к а к  п о к а з а н о  
па рис.  6. П л о с к и е  к а т у ш к и  
ин ду к ти в н о ст и  р а с п о л о ж е н ы  
п а р а л л е л ь н о  на р а с с т о я н и и  
/г м е ж д у  их п л о с к о с т я м и  и 
р а с с т о я н и и  а  м е ж д у  их 
це н т р ам и .  С р а в н и в а я  дв а  
п о л о ж е н и я  к а т у ш е к  с а =  О 
и а — D\,  м о ж н о  з а м е ти ть ,  
что если  че рез  L { п р о п у с ­
к а т ь  ток,  то его м а г н и т н ы е  с и л о в ы е  л и н и и  п е р е с е к а ю т  ко нту р  
к а т у ш к и  L 2 сн и з у  в в ер х  при  а =  0 и с в е р х у  вни з  при  а =  Do. С л е ­
д о в а т е л ь н о ,  есть т а к о е  з н а ч е н и е  0 <  а  <  D 2, к о г д а  к ол и ч е с т в о  
м а г н и т н ы х  си л о в ы х  л ин ий ,  п е р е с е к а ю щ и х  к а т у ш к и  ин д у к ти в н о ст и  
L 2 сн и з у  вверх ,  р а в н о  чи сл у  ли ний ,  п е р е с е к а ю щ и х  Ь 2 св ер ху  в н и к  
З н а ч и т  м а г н и т н ы й  поток,  п е р е с е к а ю щ и й  ко н ту р  к а т у ш к и  1.2, 
р а в е н  нулю.  И н ы м и  с л о в а м и ,  при  о п р е д е л е н н о м  зн а ч е н и и  а к о э ф ­
ф и ц и е н т  в з а и м о и н д у к ц и и  м е ж д у  к а т у ш к а м и  и н д у к ти в н о ст и  L\  и 
Lo р а в е н  нулю.  З а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  в з а и м о и н д у к ц и и  М ы  
от з н а ч е н и я  а  м е ж д у  п л о с к и м и  к а т у ш к а м и  и н д у к ти в н о ст и  L\  и 
Ь 2 п р и в е д е н а  на рис.  7.

П р и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  h / D 2 к о э ф ф и ц и е н т  в з а и м о и н д у к ц и и  М 12 
ре з ко  у м е н ь ш а е т с я  при  с м е щ е н и и  к а т у ш е к  в пл ос к ос т и  их витков,  
при  некоторо.м о т н о ш е н и и  a / D 2 п р и н и м а е т  пул ев ое  зн ач ен ие ,  после



Р и с .  7. Зависимость коэффициента взаимоиндукции  
М ]2 м е ж д у  катуш ками от соотношения u j D 2

чего сн ов а  у в е л и ч и в а е т с я ,  но с о б р а т н ы м  з н а к о м  и, нак о н ец ,  с т р е ­
ми тся  к н у л ю  при  б о л ь ш о м  у д а л е н и и  к а т у ш е к  д р у г  от др уг а .  
С ув е л и ч е н и е м  р а с с т о я н и я  h  это п р о я в л я е т с я  меньше .

Э ф ф е к т  нул ев ой  с в яз и  м е ж д у  к а т у ш к а м и  н а х о д и т  ш и р о к о е  п р и ­
м ене ни е  при к о н с т р у и р о в а н и и  и з б и р а т е л ь н ы х  у ст р о й ст в  па п л е н о ч ­
ных L C - э ле м е н та х ,  п о з в о л я я  п р е ж д е  всего  и ск л ю ч и т ь  э к р а н ы  и 
о б у с л о в л е н н ы е  ими потери  д о б р о т н о с т и  и ин ду к ти в н о ст и .  О ч е в и д ­
но, при о тн о с и т е л ь н о  м а л ы х  з н а ч е н и я х  а п // м о ж н о  най ти  такое 
в з а и м н о е  р а с п о л о ж е н и е  дв у х  к а т у ш е к ,  при  к о т о р о м  т о к  / 2 с т ан е т  
р а в н ы м  нулю.  Т е о р е т и ч е с к и  у с л о в и е  M j 2 =  0 м о ж н о  в ы п о л н и т ь

не т о л ь к о  д л я  двух ,  по и д л я  трех  
о д и н а к о в ы х  к а т у ш е к ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в 
одно й  пло скост и .  П р и  этом м е ж о с е -  
вые  р а с с т о я н и я  д о л ж н ы  бы ть  р а в н ы  
а  кр (рис.  8 ) .  О д н а к о  о д и н а к о в о е  р а с ­
ст о я н и е  h  м о ж н о  по л уч и т ь  л и ш ь  м е ж ­
д у  д в у м я  к а т у ш к а м и ,  н а п р и м е р ,  м е ж ­
ду  h  и Li  или  Ь 2 и А3. Д л я  тр ет ьей  
п а р ы  (А, и 1 3) р а с с т о я н и е  h о к а ж е т ­
ся иным.

П р и м е р о м  и с п о л ь з о в а н и я  трех  
п л оск их  к а т у ш е к  и н д у к ти в н о ст и  я в ­
л я е т с я  б а л а н с н ы й  т р а н с ф о р м а т о р  д л я  
с у м м и р о в а н и я  м о щ н о с т е й  д в у х  исто ч­
н и ко в  (рис.  9 ) ,  в ко то р о м  о д н а  о б щ а я  
А2 и д в е  к о м м у т и р у е м ы е  L\  и А3 к а ­

т у ш к и  и н ду к тив но сти .  К а т у ш к и  и н д у к ти в н о ст и  Li  и А3 с в я з а н ы  
с о б щ е й  /.о п р а з в я з а н ы  м е ж д у  собой .  В р е а л ь н ы х  усл ов ия х ,

Р и с .  8. В заим ное расп оло­
жение трех катушек индук­

тивности



Р и с. 9. Схема балансного модулятора

к р о м е  ин ду к ти в н ой ,  в о з н и к а е т  и е м к о с т н а я  с в я з ь  м е ж д у  к а т у ш ­
ками, '  с л е д о в а т е л ь н о ,  к а т у ш к и  со з н а ч е н и е м  а кр н е л ь з я  с ч и та ть  
э к р а н и р о в а н н ы м и .  О д н а к о  е м к о с т н у ю  с в я з ь  м о ж н о  с к о м п е н с и р о ­
ва ть  и н д у к ти в н о й  с д р у г и м  з н а к о м ,  не с к о л ь к о  м е н я я  з н а ч е н и е  а 
о тн ос и те л ь н о  о кр и тем  с а м ы м  п р и б л и ж а я с ь  к у с л ов и ю  М 12 =  0.

Пр и  п р а к т и ч е с к о м  к о н с т р у и р о в а н и и  L C  - ф и л ь т р о в  п а р а м е т р ы  
к а т у ш е к  н к о э ф ф и ц и е н т ы  с в яз и  м е ж д у  ними и зв е ст н ы  из э л е к т р и ­
ческого рас че та .  Д л я  о п р е д е л е н и я  в з а и м н о г о  р а с п о л о ж е н и я  к а т у ­
ш е к  н е о б х о д и м о  з н а т ь  з а в и с и м о с т и ,  а н а л о г и ч н ы е  п р и в е д е н н ы м  на 
рис.  7. Их  п о л у ч а ю т  э к с п е р и м е н т а л ь н о ,  п е р е м е щ а я  п о д л о ж к и  с и з ­
г о т о в л е н н ы м и  на  них к а т у ш к а м и  с з а д а н н ы м и  п а р а м е т р а м и , — эго 
п о з в о л я е т  учесть  т а к ж е  в л и я н и е  е м к о с т н ы х  св язей .  П р и  к о м п о н о в ­
ке сл е ду е т  им еть  в виду,  что п р а к т и ч е с к и  и н д у к ти в н о й  с в я з ь ю  м е ж ­
ду  к а т у ш к а м и  м о ж н о  пр е н е б р е ч ь  при л ю б о м  в з а и м н о м  р а с п о л о ­
жен и и ,  если  р а с с т о я н и е  м е ж д у  ними в 2 р а з а  п р е в ы ш а е т  вн е ш н и й  
д и а м е т р  к а т у ш е к .

И т а к ,  д л я  с о з д а н и я  L C  - ф и л ь т р о в  ( н а п р и м е р ,  ф и л ь т р о в  с о с р е ­
до т о че н н ой  с е л ек ц и и  ( Ф С С ) )  в д и б р и д н о м  и н т е г р а л ь н о м  и с п о л н е ­
нии  м о ж н о  р а с п о л а г а т ь  п л оск ие  к а т у ш к и  и нд у к ти в н о ст и  без э к р а ­
нов и в н еп о с р ед ст ве н н о й  бл и зо с ти  др уг  от  д р у г а ,  что о б е с п е ч и в а е т  
у д о б ст во  к о м п о н о в к и  Г И С  в целом.

О П И С А Н И Е  Л А Б О Р А Т О Р Н О Г О  М АК ЕТ А

А. Л а б о р а т о р н ы й  м ак ет  п р е д с т а в л я е т  собой  д в а  в з а и м н о  п о д ­
в и ж н ы х  с т о л и к а ,  на  к о т о р ы х  с п о м о щ ь ю  к р о н ш т е й н о в  з а к р е п л е н ы  
дв е  к а т у ш к и  и н д у к ти в но ст и  с о г л а с н о  рис.  6. В з а и м н о е  п е р е м е щ е ­
ние к а т у ш е к  в ы п о л н я е т с я  с п о м о щ ь ю  м н к р о в и н т о в  по о ся м  X  (и)  
и У (Л).  М а к с и м а л ь н о е  п е р е м е щ е н и е  с о с т а в л я е т  25 мм с ценой 
д е л е н и я  0,01 мм.  С х е м а  и з м е р е н и я  в з а и м н о й  и н д у к ти в н о й  связи  
м е ж д у  п л о с к и м и  к а т у ш к а м и  ' п о к а з а н а  на рис.  10.



Р и с .  10. Схема измерения взаимной связи м е ж д у  плоскими  
катушками ГИС: Г —  генератор высокой частоты; R — 30 ...
... 62 кОм; Мг2 —  взаимная индуктивная связь; Сп —  п ар а­
зитная емкостная связь м е ж д у  катушками; V —  вольтметр  

высокочастотного напряжения

П р и м с ч а и и с. Экспериментальные исследования проводятся на плоских  
катушках с параметрами в К  раз большими расчетных.

Б. Д л я  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  м е т а л л и ч е с к о й  п л а с т и н ы  ( н а ­
пр имер ,  о с н о в а н и я  или  к р ы ш к и  м е т а л л о с т е к л я н н о г о  к о р п у с а )  одну  
из к а т у ш е к  и н д у к ти в н о ст и  з а к р ы в а ю т  пл оск им  э к р а н о м ,  а в е л и ­
чину и н д у к т и в н о с т и  вт ор ой  ( п о д в и ж н о й )  к а т у ш к и  и н д ук ти в н ос ти  
и з м е р я ю т  м остом д л я  и з м е р е н и я  ин дук тив но сти .

П р и м е ч а н и е .  При этом генератор высокочастотного напряжения /', 
вольтметр и конденсатор ОД отключают, а катушку индуктивности Ь 2 под 
ключ а ют к измерительному мосту.

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  РАБОТЫ

1. Р а с с ч и т а т ь  к о н с т р у к т и в н ы е  р а з м е р ы  дв ух  п л ен оч н ы х к а т у ­
ш ек  и н д у к ти в н о ст и  ( в а р и а н т ы  у к а з а н ы  в т а б л .  2 ) .

Т а б л п ц а 2

Варианты Du
м м

.Y
м Г п. м к Г

Q
1),

м м

\,

м м

М атериал  
катушки  

н метод  
пзготовл.

! 3 15 3,0 60
2 О 20 2.0 70

3 3 15 1,0 80

а 3 30 0,8 80
г, 3 30 0,9 70
б ') 20 1.5 00
7 3 20 1,2 60
8 3 10 4,0 70



О б о з н а ч е н и я :  D„ — д и а м е т р  н а р у ж н ы й ,  О вн —  д и а м е т р  вн ут ре н н и й ,  
N  —  число  вит ков ,  L  — в е л и ч и н а  и н ду к ти в н о ст и ,  Q — до б р о тн о с ть ,  
А — т о л щ и н а  вит ка ,  b —  ш и р и н а  вит ка .

2. О п р е д е л и т ь  р а с с т о я н и е  м е ж д у  о с я м и  сосед ни х  с п и р а л ь н ы х  
к а т у ш е к  ин д у к т и в н о с т и  по д о п у с т и м о м у  к о э ф ф и ц и е н т у  в з а и м н о й  
и н д у к т и в н о с т и  М 12.

П р и м е ч а н и е .  Расчеты по пп. 1 и 2 выполнять на Э В М  «Электроника  
Д З - 2 8 »  на основе прилагаемых программ.

3. С н я т ь  з а в и с и м о с т ь  Ь 2 =  F (/г) и Q 2 =  F  ( /г) . О п р е д е л и т ь  
р е а л ь н ы е  з н а ч е н и я  в е л и ч и н ы  и н д у к т и в н о с т и  и д о б р о т н о с т и  д л я  
с л у ч а я  г е р м е т и з а ц и и  в м е т а л л о с т е к л я н н ы й  к о р п у с  (учесть  т о л щ и ­
ну п о д л о ж к и ,  а т а к ж е  р а с с т о я н и е  от п о в е р х н о с т и  п о д л о ж к и  до  
к р ы ш к и  и о с н о в а н и я  к о р п у с а ) .

4. С н я т ь  з а в и с и м о с т ь  U BUX =  F ( d / D n l ) д л я  п л о с к и х  к а т у ш е к  
и н д у к т и в н о с т и  р а з л и ч н о г о  д и а м е т р а  п ри  h —я 0 ( — 0,01 м м ) ;  д л я  
к а т у ш е к  I ,  и Ь 2 (L\  =  L i ) ; д л я  к а т у ш е к  I ,  и L 3 ( Ц  ф  L 3 ) .

О п р е д е л и т ь  п а р а м е т р ы  в з а и м н о г о  р а с п о л о ж е н и я  к а т у ш е к  и н ­
д у к т и в н о с т и  п ри  М )2 =  0 и М \з =  0.

5. С о с т а в и т ь  т а б л и ц у  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  и по ст р о и ть  
г р а ф и к и .

6. С р а в н и т ь  т е о р е т и ч е с к и е  и э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е .

с о д е р ж а н и е  о т ч е т а

1. Ц е л ь  р аб от ы.
2. К о н с т р у к ц и и  п л е н о ч н ы х  к а т у ш е к  и н д у к ти в н о ст и  ц т а б л и ц а  

с р а с ч е т н ы м и  д а н н ы м и .
3. С х е м а  и с с л е д о в а н и я  в з а и м н о й  с в я з и  м е ж д у  п л о с к и м и  к а ­

ту ш к а м и и н д  у кт  ив но ст и .
4. Т ео р е т и ч е с к и е  и э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  ( т а б л и ц ы  и 

г р а ф и к и ) .
5. В ы в о д ы .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. С р а в н и т е  п л ен о ч н ы е  к а т у ш к и  и н д у к т и в н о с т и  р а з л и ч н о й  к о н ­
стру кци и .

2. О б ъ я с н и т е  в л и я н и е  б л и з к о  р а с п о л о ж е н н о й  п р о в о д я щ е й  
п о ве рх но сти  на п а р а м е т р ы  пл ено ч н о й  к а т у ш к и  ин дук тив но сти .

3. О б ъ я с н и т е  г р а ф и к и ,  п о с т р о е н н ы е  по э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  
д а н н ы м ,

И
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