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大规模集成电路技术的发展，对高功率、低造型、高

效率的电源需求越来越迫切。传统的 PWM 拓扑限制了高功

率密度的获得。这时，发明了 LLC 谐振电路以获得所期望

的特性。有文献证明 [1]，LLC 谐振变换器能够减少 40％ 

的总损耗。本文结合前人提出的 LLC 拓扑，应用磁集成技

术将 LLC 电路中的磁件集成到一个磁芯上，以达到进一步

减少磁件体积，重量和高度以及减少电流纹波的目的，同

时对集成磁件进行了薄膜化设计。

图 1 所示即为 LLC 谐振变换器的电路原理图。由图 

1 可见，若没有励磁电感 Lm，这个变换器和串联谐振变换

器相同，加上 Lm 后，这个电路的工作特性及工作方式就

完全不同了。电路中有三个无源元件：Lm，Lr 和 Gr，副

边是一个带中心抽头的整流电路，后接一个滤波电容，原

边是一个半桥电路，也可以用全桥和其他电路结构代替。

为进一步减小变换器中磁件的损耗、体积，本文提出 

LLC 集成变换器，如图 2 所示电感绕组绕制在 1柱，其对

应的磁通为 φ1，变压器绕制在 3 柱，对应磁通为 φ3 ；公

共磁柱即 2 柱磁通为 φ2。磁集成的目的是要减小磁件的

  Research on thin-film integrated magnetic 
component in LLC resonant converter

程瑞军  杨玉岗  辽宁工程技术大学电气工程系（阜新 123000）
Chengruijun   Yangyugang   Liaoning Technical University Department of Electrical Engineering (123000)

摘 要：本文针对 300V～400V 输入，48V 输出的要求，提出一种薄膜型结构的集成磁件，并应用于 LLC 谐振变换器

中。文中导出了集成磁件的等效电路，讨论了其工作模式，给出集成磁件的设计结果，并提出采用薄膜技术对

集成磁件进行设计。最后给出了仿真结果，验证了本设计的有效性。

叙  词：LLC谐振变换器，薄膜集成磁件

Abstract： Under the condition of 300~400V input voltage and 48V output voltage, paper presents a thin-

film integrated magnetic converter based on LLC resonant converter and applied．In this 

paper, equivalent circuit of integrated magnetic components was gained and its working modes 

were discussed, then its design results were given．Thin-film technology was used to design 

integrated magnetic components．At last, its simulation results proved this design's validity.

Keywords：LLC resonant converter  integrated magnetic thin-film component

图 1  LLC 谐振变换器的电路原理图
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损耗、体积、重量和改善滤波效果。原理图 1 中的 LT 结

构与考虑了原边漏感以及励磁电感的双绕组变压器等效模

型结构相似。但是由于漏感控制非常困难，而图中谐振电

感 Lr 的值对于谐振变换器是非常关键的因素。故增加一个

电感线圈，漏感和增加的电感线圈等效成一个新的谐振电

感 Lr，Lm 为变压器的励磁电感。所以在考虑 LLC 谐振变换

器的磁性元件集成的时候，只需要考虑一个电感和一个变

压器的集成就可以了。

利用磁路中的对偶关系，以及法拉第电磁感应定律能

导出图示的等效电路图 [6]。

(a) 根据磁路欧姆定律，得到图中集成磁件的等效磁

路模型，NL，NP，Ns，Ns，IL，IP，I1，I2 分别是 ab，cd，

ef，fg 绕组的匝数和电流。R1，R2，R3 分别是三个磁柱上

的磁阻。集成磁件的等效磁路模型及参数见图 3(a)。

(b) 根据磁路与电路的对偶关系，得出磁路模型的对

偶图，如图 3(b)。

(c)然后对对偶图进行尺度变换，最后根据尺度变换后

的电路，以便于应用法拉第电磁感应定律以及变压器的阻抗

变换原理得到等效电路图。尺寸变换后的电路如图3(c)所示。

(d) 如图 3(d) 所示为集成磁件的等效电路图。

根据工作时电路的不同，分两种模式简要讨论集成

LLC 谐振变换器的工作原理。

令

根据模式 1得到：

图 2  LLC 谐振变换器的集成磁件

(a) 集成磁件的等效磁路模型图

(b) 等效磁路模型的对偶图

(c) 等效变换后的对偶图

(d) 集成磁件的等效电路图

图 3
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；

由上述 4个式子可以得出：

则

根据模式 2，亦可列出类似方程，得：

为了得到和分立元件相同的值 [2]，可以使谐振电感

Lr 为 14μH，励磁电感 Lm 为 60μH。变压器绕组匝数比为

16:4:4，NL=6，NP=10 每个磁柱气隙为 0.56mm。

磁性器件的薄膜化可以使立体三维结构的磁性器件向

低维的平面结构发展，大大减小元器件的尺寸，并且随着

多种低损耗、高电阻率、高饱和磁导率、高起始磁导率、

宽工作温度范围的高频薄膜软磁材料的研制成功，使得制

作高频磁性器件成为现实。这为实现开关电源的“短、小、

轻、薄”提供了新的实现手段 [3]。

薄膜材料和块材相比差异在于薄膜的厚度很薄。薄膜

很薄时，一般为岛状结构，没有形成连续的薄膜，就像许

多粒状的集合，而在这种集合中各粒状之间的交换作用比

较微弱，当受热扰动时便显示出超顺磁性，在一般真空条

件下制得的薄膜，粒状性比较高，而在高真空条件下，粒

状性比较低，因此在制作薄膜器件时要注意控制厚度来获

得最佳的器件性能。

对于磁导率较高的材料或者是使用频率较高的情况，

趋肤效应影响特别严重，所带来的涡流损耗也特别大，因

而提高材料的电阻率是减小涡流损耗的主要途径，也是提

高软磁薄膜性能的一个重要手段。

由于本变换器中电感线圈的励磁电流为一交变量，其

正负半周的波形、幅值等都相同，故要求材料所具有的磁

滞回线较窄。

文献 [4] 给出了一种较好的软磁材料 CoNbZr。该材料

所具备的优点：电阻率比较高，矫顽磁力 Hc=1.83oe，饱

(a) 工作模式 1

(b) 工作模式 2

(c) 两种工作模式的等效电路图

图 4
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和磁密 Bs=1.25T，回线所包围的面积小，材料自身损耗小，

是一种优良的磁薄膜材料。基于以上各种优点，本设计采

用该种材料来制作铁芯。

薄膜电感不同的绕线形状的设计将会带来电感量的不

同，占用基片面积大小的不同，以及决定着制作工艺的复

杂程度。常见的电感的绕线的类型有栅极型薄膜电感，螺

旋型薄膜电感，以及编织型薄膜电感。

综合各个绕线形式的优缺点 [5]，选用螺旋型绕线方式，

绕线制作一般采用光刻或离子刻，考虑到成本以及制作难

度，选用 PCB 的方式来制作电感绕组。PCB 板不但可以制

作单面板，而且还可以制作双面板，多层板，不但可以增

加电感之间的耦合度，还可以在单位面积内获得高于单面

两倍的电感量 (由于 L=L1+L2+2M)，因而对于在更小的平面

内获得更大的电感是一条极为有利的途径。图 5 所示为薄

膜电感的绕组示意图。

长度，即变压比和初次级线圈的长度一致，这样就可以通

过多层线圈之间的相互连接方式的不同来控制变压比。另

外，由于薄膜边缘临近效应的差异会导致磁力线走向和薄

膜表面垂直，导致降低耦合系数，解决的办法就是增加线

圈的层数。本文是用铁芯使得漏磁降低，耦合系数提高的。

(1) 铜箔的计算： ；其中铜箔厚度 h一般小于

趋肤深度的两倍，j为电流密度，imax 为最大电流，w为铜

箔的宽度。

(2) 绝缘介质的计算：绝缘介质的面积设定为单个电

感绕组的面积大小，由 可以确定绝缘介质的厚度

hd。式中 C为电容大小，ε0 为真空介电常数，εr 为介质的

介电常数，AL 为单个电感绕组面积的大小。    

将上述两层薄膜电感作为一个基本单元，第一层的接

线端子分别为 al，bl，C1，d1。al，b1 分别为上层的两个接

线端子，c1，d1 为下层的两个接线端子。每个基本单元的

等效电路图如图 7所示。

由于基本单元内两层绕组能产生电容，LLC 谐振变换

器中需要电容 Cr，于是就想到利用这部分电容。因为每个

单元两层绕组之间的介质厚度可以控制，因此通过适当调

图 5  薄膜电感的绕组示意图

当前薄膜变压器的类型大致有下列几种：基于普通变

压器原理的薄膜变压器、初次级绕组同轴排列的薄膜变压

器、针孔型薄膜变压器。为了方便起见，薄膜变压器的结

构选择初次级绕组同轴排列的薄膜变压器，其结构如图 6

所示。

变压器的基本原理类似双纽线线圈变压器的原理。初

次级线圈同轴排列，磁力线从线圈上面的中心开始通向外

侧，然后从下面返回中心。该变压器的变比取决于线圈的

图 6  初次级线圈同轴排列的薄膜变压器

图 7  电感线圈基本单元的等效电路图
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节，能够得到我们所需要的结果。根据 1) 计算，取铜箔宽

度为 2.5mm，导线间隔取 0.5mm，厚度取 0.105mm。根据 2)

算得每个单元两层绕组之间的距离为 0.7mm。

变压器原理示意图如图 6，将两层这样的绕组做成一

个基本单元，因为该种变压器的变比决定于绕线的长度，

将上层外侧的绕组做原边，内侧绕组做副边，下层的外侧

绕组做副边，外侧绕组做原边，上下层的原副边相连，这

样每个单元的原副边的绕组长度就相等了，利用这种结构

通过初次级绕组的串并联就能够得到任意变比的变压器。

但是本文为了尽可能实现低高度，将薄膜集成磁件设计为

两层，这为从工艺上实现本电路所要求的变比增加了难度。

本文设计的变压器就只有一个基本单元，从副边绕组中间

点抽出一个端子，将副边绕组两个端子连接在一起，这样

就得到了 2:1 的变比，再从新副边绕组中间点抽出一个端

子，这样就得到了变比为 4:l:1 的三绕组变压器。要求变

压器绕组之间介质的介电常数尽量低，以减少寄生电容的

存在，不至于影响 Cr 的大小。

按照上述工艺要求即可做出满足电路需要的集成薄膜

磁件，其铁心用射频磁控溅射沉积。考虑到根据集成磁件

所确定的磁芯的形状会导致薄膜集成磁件边柱有较大的漏

磁，故将原来平面化设计后的 EI 磁芯改变成为四型磁芯，

具体结构如图 8所示。

图 8  薄膜化设计后的集成磁件的截面示意图

根据上述分析与推理，我们用 Maxwell SV 进行仿真。

薄膜集成磁件的结构参数为：铜箔宽度为 2.5mm，厚度为

0.105mm，铜箔之间间隙为 0.5mm，气隙为 0.56mm，绝缘介

质厚度为0.7mm，铁芯高度为5mm。仿真结果如图9(b)所示，

图 9(a) 是采用传统的集成方法后经平面化设计的集成磁件

的仿真图，通过对比，发现薄膜化设计以后高度进一步降

(a) 平面化设计的集成磁件

(b) 薄膜化设计的集成磁件

图 9

低，并且降低的幅度较大，使得“短、小、轻、薄”的要

求得到进一步的满足，这种低高度的集成磁件还能和 SMT

技术的发展相适应，使电力电子器件得以大规模工业化生

产。另外，薄膜集成磁件的磁密较大，磁件的利用率较高，

不过这可能会带来磁滞饱和的问题，由于本设计采用的是

新型的磁性薄膜材料CoNbZr，其饱和磁密较高 [4]，为 1.25T。

这能够一定程度上缓解这个矛盾。

本文通过对 LLC 谐振变换器进行磁件集成设计，通过

分析导出了集成磁件的等效电路，讨论了其工作模式，给

出集成磁件的设计结果，并且应用薄膜技术对集成磁件进

行了薄膜化设计。最后给出了仿真结果。该设计显示出了

较大的优越性，磁芯利用率较高，集成磁件的厚度仅为

5mm，适应了 SMT 技术发展的要求，实现了 LLC 谐振变换器

的“短、小、轻、薄”。
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