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" 引言
现代电力电子技术向着高频化! 绿色化! 集成制

造!平面化及高功率密度的方向发展"对磁性器件的设
计和制造提出了新的要求"如器件的小型化!片式化!
高频化!集成化!平面化!模块化!高性能!高效率!低损
耗等# 这就要求作为电力电子领域关键器件的磁性器
件有更大的开拓发展"在结构!性能和外形尺寸上进行
更大的改进和提高!"#$
平面变压器%$%&’&( )(&’*+,(-.(&因为其特殊的平面

结构和绕组的紧密耦合"使高频寄生参数大大降低"极
大地改进了开关电源的工作表现" 近年来在开关电源
领域得到了广泛的应用$ 平面变压器的出现和发展"使

在具有同等性能指标下磁芯的利用率更高" 变压器尺
寸更小" 同时在节能节材方面具有显著的经济效益和
社会效益!/01#$
本文综述了平面变压器的特性" 对平面变压器的

应用!设计方法进行了总结"并对未来平面变压器的发
展进行了展望$

% 平面变压器的结构
平面变压器是一种呈低高度扁平状或超薄型%%,2

$(,+3%.&的变压器"采用小尺寸的 4 形!56 形或环形铁
氧体磁芯"通常由高频功率铁氧体材料制成"在高频下
磁芯损耗较低’其绕组一般由折叠式铜箔!印制电路板
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上的印制铜线或直接沉积于磁性薄膜上的铜线条构

成!高度远小于传统的变压器 !"#!是近年来高频变压器
的一种新型结构" 图 " 为平面变压器的典型结构!$#"
平面变压器也可以直接与印制电路板的电路板集

成为一体 !$#!印制板中间被挖空用于安装磁芯" 各印制
板之间由绝缘胶布或空白印制板绝缘" 磁芯直接将印
制板夹在中间!然后通过胶带或金属夹固定!如图 % 所
示!&#"
平面印制电路板的结构使得生产过程中的变压器

绕组相互间具有精确的间距! 因此允许用自动组装设
备生产! 可以大大提高每个器件的重复一致性及可靠
性! 避免了常规变压器手工绕制带来的不规则性和不
稳定性"
扁平磁芯结构使其高度得到有效的降低" 另外!由

于没有磁芯骨架!进一步节省了变压器的体积" 因此!
这种平面变压器非常适合对体积# 特别是高度有严格
要求的应用领域"
印制线呈扁平状!其厚度一般为 ’( !)" 在频率小

于 *& +,- 时! 铜的集肤深度均小于印制线厚度的一
半" 通常!开关电源频率都远小于此值!集肤效应可以
忽略!(#" 因此!印制板平面变压器适用于高频应用"
平面磁芯的散热面积较大! 提高了磁芯的散热性

能!在一定程度上提高了变压器的功率密度" 印制板结
构克服了常规变压器绕组的不确定性因素!一致性好!
便于批量生产" 另外!在不同的印制板之间贴上绝缘胶
带后!可以使不同绕组之间的耐压强度得到很大提高!
因此可应用于高压领域" 该结构还很容易实现一二次
绕组的交织以减少漏感"

5 平面变压器的优势与不足
与传统绕线式变压器相比! 平面变压器具有如下

优点"

*$ 一致性好"常规变压器由于绕组间隔不规则!以
及人工组装的不一致性都会导致器件性能有较大差异"
平面变压器的多层制造过程采用机械加工!有利于提高
变压器绕组的一致性"

%$ 高功率密度"由于平面变压器结构上的优势!提
高了其电气特性! 使其功率密度比传统变压器的大 .
倍"

’$ 高电压#大电流" 在平面变压器中!导线实际是
一些平面导体!因而电流密度大!每层绕组的最大电流
可达 /00 1!次级升压可达 /0 23以上"

&$ 大功率" 单个器件的功率可达 04(5/( 26"
($ 可重现化" 绕组的几何形状及其有关寄生特性

限定在 789 制造公差之内%极小的公差$!因此可实现
特性重现"

:$ 低损耗性"绕组由薄铜层构成!同时整个变压器
可制成扁平状!从而降低了集肤效应的损失"

;$ 小型化" 能量密度高!因而体积大为缩小!厚度
远小于常规变压器!适用于表面贴装方式%<+=$组装"

>$ 低漏感"漏感一般均小于 04? @ !因此电磁干扰
%A+B$辐射低!基本不受外界电磁干扰的影响!:#"

C$ 工作频率范围宽" 频率范围为 (0 2,-!? +,-"
"0$ 工作温度范围宽" 工作温度为D $0"!*’0""
**$ 绝缘性好"平面变压器由导电电路与绝缘片互

相重叠构成!从而保证了绕组之间#初E次级及次E次级
间可达 & 23 绝缘隔离"
平面变压器的另一个优点是提高了热性能!由于其

面积与体积的比值较大! 与常规铁心相比! 平面铁芯
的热阻较小"
当然!平面变压器的特性也不全是优点" 平面变

压器虽然可以有效地降低高度!但在高频下!层与层
之间的分布电容的影响不可忽视" 从减少体积的角
度考虑!层与层之间的距离越小越好!但同时分布电

图 8 平面变压器典型结构
@#+4 8 ’,A#"B* CDE;"D;E$ )F A*B%BE DEB%CF)E<$E

图 5 集成于印制电路板上的平面变压器
@#+4 5 G*B%BE DEB%CF)E<$E #%D$+EBD$H )%

AE#%D$H "#E";#D I)BEH
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图 ’ 一种亚微米型平面变压器外形图
)*+, ’ -./01234*/5 67 3 89:;<*=162

>43231 /1328761<01

容也越大! 另外"在大电流的应用领域"即使不考虑
集肤效应"其直流损耗也是不可忽略的! 要减小直流
电阻"只能增加印制线绕组的宽度! 这样将占用较多
的磁芯窗口面积" 因此印制板平面变压器不适用于
大电流的应用!
目前" 平面变压器已广泛应用在笔记本计算机#

数码相机#数字化电视#通信电源#汽车电子等领域!
目前"以色列 !"#$%& 公司已能提供功率为 ’!(’ )*#
频率为 ’+ ),-!( .,- 的一系列 !. 产品! 一个 (++
* 的低高度平面变压器仅高 /0 11" 比传统的高频
产品体积小" 重量也轻了许多! 由于其寄生电抗极
小 " 即绕组极间的电容和漏感极小 " 故效率高达
234"最高工作频率为 ( .,-"漏感小于 56(7839!在汽
车等特殊电气和机械环境里" 对变压器设计和工艺
提出了更严格的要求" 前平面变压器已经在中档轿
车中使用! 另外"在宽带传输应用方面"平面变压器
也显示出良好的发展前景!

’ 平面变压器的分类
平面变压器按设计制作工艺的不同"可分为印刷电

路$!:;&$<= >;:?@;$ A%":="!>A%型#厚膜型#薄膜型和亚
微米型 0种!
’,% ?@A型变压器

!>A 型变压器可省略绕组骨架" 能够增大散热面
积"减小在高频工作时由于集肤效应和邻近效应所引起
的涡流损耗"也能增大电流密度"最大电流密度可达 (+
BC11("且功率大#工艺简单!但使用 !>A的窗口利用率
低"仅为 D6(’7ED6F7! 美国 .@G$;H%@:?< 技术公司和以
色列 !"#$%& 公司推出的 !>A 型变压器"其功率高达 (D
)*"频率可达 .,- 数量级8I9! !@GH<工程公司采用 J@GH<
平面技术"将多层 !>A 夹在磁芯之间"制作出一种 F+
* 的薄型高效铁氧体平面变压器"其底部面积小"高度
只有 3K0 11"工作频率为 /’DE3’D ),-"工作温度为L
0DD"E/FDD"!
’,! 薄膜型变压器
薄膜型变压器是一种用磁性薄膜研制的叠层微型

变压器"采用薄膜后"高度低于 / 11"工作频率超过
/ .,-"其体积小#易于集成"但只适用于小功率情况!
它们绝大多数采用金属磁性材料"如坡莫合金#铁硅铝
和非晶合金! MH@;N;1%$G 等用带式薄膜$铜厚 F’ !1"长
F0 11"宽 F 11%加以绝缘$厚 /DD !1%"非晶 >%OPQ:
膜$/6I !1%构成一种能在高频下输出电压可控的薄膜
变压器&&&针孔型变压器"还制成了厚度为 (/D !1 的
片式变压器! 它是采用两层 /D !1厚的 >%Q:非晶薄膜
制作成的"用于 ’ R"D6F B"/ .,- 的开关电源"变压器
的效率可达 336’S829! 目前"国外主要采用 !RT">RT等
沉积技术配合化学蚀刻"激光烧蚀法#光照射低温镀膜

法等成膜技术!
’,’ 厚膜型变压器
厚膜型变压器是为了克服薄膜变压器中导体电阻

大的缺陷而提出的! A":&U<GG 等以氧化铝作为基体"采
用厚膜工艺"在其上#下表面各印制了初级和次级绕组"
用 !V;G;JH 公司 FWF 铁氧体制作的平面变压器在
( .,-#输出功率 3’ * 时"效率达 I’78/D9! 厚膜工艺制
造出的平面变压器效率一般较低"因此寻求更进一步的
工艺技术以完善平面变压器制造中的厚膜工艺是实现

平面变压器高频集成化的关键!
’,B 亚微米型变压器
亚微米型变压器是利用化学法合成 " 采用低温

$2DD"%烧结的 O;>@Q& 铁氧体为介质材料"以 BX 为
内电极" 用流延和丝网印刷技术的方法制备而成的"
其体积小#质量轻#易于集成#工艺简单 8//9!亚微米型平
面变压器结构新颖" 改变了传统变压器的结构特征"
将变压器原边和副边绕组采用丝网印刷技术烧制在

铁氧体材料中"外型类似表贴的集成电路器件! 由清
华大学材料系新型陶瓷与精细工艺国家重点实验室

制备的两种片式亚微米型变压器" 外形尺寸分别为
(6/ ?1#(6/ ?1$/ 11$外形图如图 F 所示%和 I 11$I
11$/ 11"设计变压比分别为 Y 和 0"工作频率为 /E
/D .,-8//9!

B 平面变压器的设计与仿真
B,% ?@A绕组的设计
平面式变压器结构的一个主要缺点就是绕组设计

过程比较复杂"而且设计的成本也比较高! 文献8/(9提
供了一种标准的设计平面变压器的程序步骤"大大简化
了设计过程! 该文中提供了一个标准的匝数设计方法"
能够用于不同体积和匝比要求的平面变压器设计中!图
0 显示了一个标准匝数设计范例 8/(9"所采用的是 Z. 磁
芯!
这里采用的是双面 !>A 板" 每一层都是由 [ 到多

匝的绕组组成" 而且所有的层都保持相同的物理特性#
相同的形状和相同的外部连接点! 在有些多匝的层次
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图 9 不同绕组间距下的交流阻抗
@#+4 9 AB C$D#DEF%"$ FD F G;%"E#)% )G *F,$CD D$HFCFE#)%

图 6 不同绕组间距下的漏感
@#+4 6 I$FJF+$ #%K;"EF%"$ FD F G;%"E#)% )G *F,$CD D$HFCFE#)%

图 L 多层 MBN 绕组设计结构图
@#+O L A D$E )G DEF%KFCK MBN <;*E#P*F,$CD

中!这些外部连接点是不同匝数间的电气连接点" 如果
有些层只有一匝! 也可以被印制在 !"# 的双面来降低
交流阻抗" 每匝铜箔厚度的选择!对应于最大开关频率
时得到最佳效应!这样可以大大减小集肤效应的影响"
!"# 绕组与磁芯相匹配!形成规则的几何形状!极大地
减小了装配的难度!提高了工艺精度"

L45 绕组间的结构设计
L4548 绕组间距选择
平面变压器的漏感值与其绕组间距有关!可以通过

调整绕组间的距离改变漏感的大小" 图 $#图 % 分别给
出了不同绕组间距下漏感和交流阻抗的变化"从图中可
以看出!间隙越大!漏感越大!交流阻抗越小!且变化的
趋势很明显"因而!从减小漏感的角度出发!在满足电气
绝缘需要的情况下!应选用最薄的绝缘体!从而获得最
小的漏感值"
但是!绕组间的容性效应也不容忽视!印制电路板

上紧密结合的导线间的容性效应十分明显"绝缘材料的
选取对容性值也有着非常大的影响"由于从初级到次级
的绕组中只有容性回路的绕组传播这种干扰!因而容性
效应会引起电磁干扰"所以需要在电容值与漏感之间做
出一个平衡的选择"
L4545 绕组的交叉布置结构
在布置变压器原#副边绕组时!将原边和副边交替

放置!以增加原#副边绕组的耦合!减小漏感!同时使得
各层绕组电流平均分布!减少变压器损耗!称为绕组的
交叉技术&’$("
图 ) 给出了 * 种应用了交叉技术的不同绕组结

构"! 代表初级绕组!+ 代表次级绕组!* 种绕组的叠放
方式分别为$%,&+!+!’%-&!++! 和%.&+!!+" 这 / 种结
构都采用的交叉技术!其中%,&结构的初次级绕组都
是间隔交叉的!耦合更加充分!高频工作条件下表现
最优"
图 0 和图 1 分别给出了在 $22 345 工作频率下!*

种不同结构绕组的交流阻抗%67898:,;.7 <"!6,.&关系
和漏感值"从图中可以看出!%,&结构下绕组的交流阻抗
和漏感值最小"
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图 # 运用交叉技术的 ’ 种绕组结构
)*+, # -./00 1*220/034 5670/8 84/9:49/08 98*3+

*340/506;*3+ 40:.3<5<+7

图 ( $"" =>? 时 ’ 种结构的 @6: 比较
)*+, ( AB /08*8463:0 C$"" =>?D

图 E $"" =>? 时 ’ 种结构的漏感比较
)*+, E F06=6+0 *319:463:0 C$"" =>?G

将交叉技术应用于绕组结构中的优势是十分显著

的!但是仍有一些问题需要考虑"例如!变压器中产生出

较多的端子!初次级电路的隔离变得更加困难"而且!设
计要求初次级之间 !"# 屏蔽! 将会要求额外数量的屏
蔽物"

$ 平面变压器的发展趋势
目前!平面变压器主要应用于 $%&$% 变换器模

块 ’()*及类似产品中"各种机械加工技术的蓬勃发展不
断地降低了变换器的加工成本!但平面变压器的标准
化并不是轻而易举的事!这是因为变压器的拓扑结构
很多!而且绕组制作技术及这些设备的相关费用仍然
相当昂贵"如何降低平面绕组的加工成本依然是一个
难题!并且平面变压器的磁芯结构也有待进一步的优
化"
文献’(+*中讨论了未来开关电源发展的主要技术

要求!指出微处理器和便携式电子设备中的 $%,$% 变
换器需要有更小的体积#更高的能量!并能稳定工作在
更高的工作频率下"高能量密度的获得需要更高程度的
元件集成!需要应用平面变压器及集成磁性元件技术和
新的芯片封装形式! 以突破 $%&$% 变换器的应用瓶
颈!拓宽应用范围"
对于平面变压器在脉冲功率源等大电压小电流场

合的应用!国外的相关报道较少!据介绍!俄罗斯自动化
研究所已研制出了可输出数万伏脉冲叠片式高压脉冲

变压器 ’-.*!国内该领域的研究处于起步状态!还仅限于
实验室研究阶段’-/*"但是平面变压器在高压应用时表现
出良好的性能使得其在高压领域的应用研究也成为平

面变压器技术发展的重要方向之一" 同时!平面变压器
也由于其高能#小体积#高稳定性等特殊优势!越来越多
地应用于武器系统以及航空航天等特殊领域 ’01*!并表现
出良好的应用前景"
磁集成技术的应用已成功地将变换器的输出电感

和平面变压器在结构上集成为一体’0-*"如何进一步将变
压器#电感和电容等电磁元件集成到一起!使之成为一
个高度集成的能量处理模块还在研究当中’00*"今后的研
究热点是如何在一块半导体芯片上集成多种高质量的

有源和无源器件!包括电感和变压器等!以显著减少外
部元件的数量!优化系统性能’02*"

& 结论
平面变压器越来越显示出其巨大的优越性!已成为

人们研究的热点!并逐步成为变压器技术发展的主流与
目标" 平面式结构减小了变压器器件的损耗#体积和重
量!提高了开关电源的效率和功率密度!极大地改善了
开关电源的性能" 今后随着技术的发展和成熟!平面变
压器将在开关电源行业得到越来越广泛的应用!真正实
现开关电源的$短#小#轻#薄%"
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