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基于LTCC技术的DC-DC变换器基板设计 
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【摘要】为满足当代电子系统的要求，DC-DC变换器需要具有小型化、轻型化以及高的可靠性的特点。该文在低温共烧

陶瓷(LTCC)工艺的基础上，设计了一款内埋置电感的DC-DC压降变换器的电路基板。利用Ansoft Maxwell对功率电感进行建

模和仿真，对气隙层如何影响电感直流特性进行了研究；对整个变换器的输入、输出回路以及反馈电路进行设计。最后，得

到了一款尺寸为20 mm×15 mm×1 mm，饱和电流大于2 A的LTCC电路基板。 
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Abstract  In order to meet the requirements of modern electronic systems, the DC-DC converter needs to 

have such characteristics as small, light and high reliability. In this paper, a DC-DC converter substrate with 
embedded inductor is designed by using low temperature co-fired ceramic (LTCC) technology. The embedded 
power inductor is modeled and simulated, and the DC characteristics are studied with Anosft Maxwell. The input 
output circuits and feedback circuit have also been designed. At last, a DC-DC converter with the size 20 mm×15 
mm×1 mm and the saturation current more than 2 A has been fabricated.   
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DC-DC变换器电路，其主要功能就是进行输入

输出电压的转化[1-2]，输出能够满足电路其他模块需

要的稳定电压[3]。 
利用LTCC三维集成技术，可以将大量的无源元

件嵌入到多层基板内部，能够实现电源电路的小型

化[4-5]。文献[1-3]将电感集成在了LTCC基板中，电

路印制在基板表面，减少了整个电路的面积。同时，

日本村田公司也推出了利用LTCC技术集成的

DC-DC变换器产品。国内在这方面的研究比较少，

处于相对落后的阶段。本文设计了一款用于DC-DC
转换器内埋置电感的电路基板；从材料、结构和工

艺上分析了各个参数对电感特性和性能的影响；对

整个DC-DC变换器电路进行了综合分析和设计。最

后得到了一款最大输出电流为2 A的BUCK压降型

DC-DC变换器的电路基板。 

1  DC-DC变换器基板设计 

DC-DC变换器电路主要分为：稳压管稳压电路、

线性稳压电路、开关电源稳压电路。稳压管稳压电

路结构简单，但是带负载能力差、输出功率小，一

般为提供基准电压使用。线性稳压电源虽然电路结

构简单、工作可靠，但效率低(只有40%～50%)。开

关电源稳压电路的效率可达80%以上，稳压范围宽。

除此之外，还具有稳压精度高，不使用电源变压器

等特点，是一种较理想的稳压电源。同时，高频开

关电源作为一种比较新颖的直流稳压电源，具有频

率高、体积小、重量轻等特点。正因为如此，开关

式稳压电源已广泛应用于各种电子设备中。 
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在PCB电路板上，开关电源模块主要采用分立

器件制成，分立器件占用大量的面积，不利于开关

电源的小型化。电感是开关电源中不可缺少的元件，

电感的存在增大了电路的体积，同时电感在工作时

会产生电磁辐射，影响电路工作的稳定性。利用

LTCC技术，可以将电感内埋在LTCC基板中，同时

将电路印制在基板表面，并在电感和表面电路之间

加上屏蔽层并且通过通孔连接，使得电感和表面电

路处在相对独立的工作环境中，保证电路工作的稳

定性，同时减小了电路的面积[6]。 
1.1  变换器原理 

DC-DC开关变换器的基本拓扑包括降压型、升

压型、升降压型及反激、正激、桥式变化等。由于

本文电感主要用于压降型变换器，所以就压降型的

拓扑结构进行简要的介绍。 
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图1  压降型拓扑结构 

降压式拓扑结构如图1所示，由开关管T、二极

管D、输出滤波电容C和输出滤波电感L构成。当开

关管T导通时，二极管D截止。输入电流经开关管T
和电感L向电容C充电，这一电流使电感L中的储能

增加。当开关管T截止时，电感L感应出左边负右边

正的电压，经负载RL和续流二极管D释放电感L中存

储的能量，维持输出直流电压不变。电路输出直流

电压的高低由加在T基极上的脉冲宽度确定。开关管

不间断地开启和断开，保证了输出在一个相对稳定

的电压范围内[7]。 
此次设计的LTCC基板，是将电感内埋，其他的

芯片和除电感以外的无源器件表贴的结构。 
1.2  电感设计 

磁性元件是开关电源拓扑中必不可少的元件。

磁性元件的设计和选择不但会影响其他相关功率器

件的选择和成本，而且能决定变换器的整体性能和

尺寸。电感内部的磁场强度超过一定的安全值，电

感就会饱和，该值取决于电感实际使用的磁性材料

本身。因为电路的限流能力取决于电感，所以磁芯

一旦饱和，就会有几乎不可控制的浪涌电流流过开

关管[8]。根据变换器的电路要求，电感的饱和电流

要大于2 A，电感值1.2 μH，采用叠层片式电感制造

工艺。所以，制造电感采用的材料、电感的尺寸以

及饱和电流的大小都是电感设计中需要考虑和权衡

的因素。 
开关电源中的电感主要使用的是软磁铁氧体材

料。软磁铁氧体材料磁导率高，在较低的磁场强度

下，就可以得到较高的磁感应强度值；矫顽力小，

磁滞回线窄；电阻率高，涡流损耗小；饱和磁感应

强度高，较小的磁芯截面积就可以产生交大的磁通，

磁性元件体积小。MnZn铁氧体的电阻率较高，一般

工作频率不大于500 kHz，Bs<0.5 T；NiZn铁氧体的

电阻率更高，适用于1 MHz及以上的开关频率[9-10]。

用于低温共烧技术的NiCuZn铁氧体，烧结温度在

900℃左右，被广泛用于制造叠层片式电感(MLCI)[11]。 
要克服传统的叠层片式电感磁芯饱和的问题，

提高电感的耐直流特性，可以从以下3个方面改进：

1) 研制适用于叠层片式功率电感的饱和磁感应强度

较大的低温共烧铁氧体材料；2) 在电感工作时，在

磁通密度大的地方使用磁导率小的材料，在磁通密

度相对较小的地方使用磁导率较大的材料；3) 在叠

层电感中加入气隙层。 
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图2  电感结构示意图 

本设计中采用第3)种方法，在电感中加入非磁

性的气隙层，提高电感的耐直流特性。同时使用较

小的磁导率材料制造的电感，因为相同情况下具有

较小磁导率的材料制造的电感具有更好的直流特

性[12]。图2为4匝线圈的片式叠层电感的物理结构。

电感由3部分组成：磁芯、内部导线和气隙层。基板

的长L为20 mm，宽W为15 mm，高H为1 mm；气隙

层的厚度为0.03 mm；导线的宽度t为0.3 mm。材料

采用初始磁导率 μ=70的一款用于低温共烧的
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NiCuZn铁氧体。 
根据电感理论，电感值近似为[13]： 

2
c c cL W A lμ=               (1) 

式中，μc是磁芯导率；W是线圈的匝数；Ac是磁芯的

有效截面积；lc为有效磁链的长度。加入气隙后，电

感值估算为： 
2
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式中，Rc是磁芯磁阻；Rδ是气隙磁阻；μ0是真空中

的磁导率。当气隙的磁阻远大于磁芯磁阻时，式(4)
可简化为： 

 
2

0 cW AL μ
δ

=                (5) 

从式(5)可以看出，加入气隙后，电感值会小于同样

情况下没有加气隙的电感值。LTCC叠层片式电感的

内部结构比较复杂，准确理论计算电感值比较困难

和不切实际。设计的时候，可以在上述公式的指导

下，与有限元分析相结合，从理论和实际仿真两个

方面对电感进行优化。 
本文利用Ansoft Maxwell对电感进行建模，将磁

性材料的B-H曲线带入，计算了非线性材料在不同

的直流偏置下，电感值的变化趋势。分析气隙层对

电感值和直流特性的影响。设计并仿真了3款初始电

感值1.2 μH的电感，电感结构采用图2所示的结构。

磁芯采用相同的大小，3款电感唯一不同的是有无内

部气隙层。为了得到相同初始值的电感，每个模型

的绕线匝数是不一样的。利用EDA软件，仿真了初

始电感相同，匝数不同的叠层片式功率电感，仿真

结果如图3所示。 
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图3  电感仿真结果 

从仿真结果可以看到，同样对于一个1.2 μH的

电感，有气隙层的电感的耐直流特性明显好于没有

气隙层的电感。在1 A、2 A、3 A和4 A的电流偏置下，

没有气隙层的电感值为1.16 μH、0.85 μH、0.65 μH
和0.51 μH，与初始电感值比较分别下降了4%、20%、

46%和58%；而有一层气隙层的电感值分别为

1.19 μH、1.12 μH、0.86 μH和0.71 μH，分别下降了

1%、7%、29%和41%。同时气隙层的厚度越大，电

感的直流特性越好。从仿真图中可以看出，使用一

层气隙层的电感已经满足变换器的需求，为了简化

工艺的复杂度，采用一层气隙层来设计变换器的

电感。 

2  基板的结构设计与布局 
在DC-DC变换器中，有进行输入输出的功率回

路，也有进行频率补偿和输出电压反馈的控制回路。

所以，在设计表面电路时，要进行综合考虑。 
如图4所示，基板的设计采用3层结构 ，各层之

间采用匹配共烧技术[14]。底层是磁性材料，中间是

金层属，上面是陶瓷层。磁性材料层用来制作叠层

功率电感；中间的金属层将下面的磁性层和上面的

陶瓷层隔离在两个相对独立的环境中；上层的陶瓷

层用来印制整个变换器的工作电路，开关电源芯片

和无源器件可以表贴在陶瓷层上[15]。电感在工作时

会产生磁场，可能会对周围的器件或敏感线路产生

干扰。金属层可以屏蔽磁性器件工作时产生的电

磁场。 

芯片

陶瓷层

金属层

磁性层

 

图4  变换器基板示意图 

基板采用LTCC工艺制造，磁性材料采用的是自

己开发的一款相对磁导率μ=70的铁氧体，导体采用

的是银。根据前期的设计，在LTCC生产线上依次进

行流延、打孔、导体印刷、层叠、切片、等静压，

最后放入烧结炉烧结，得到了最后的变换器基板。

图5为最后烧结好的成品基板。正面是陶瓷材料，上

面印制有工作电路；背面是有内埋电感的磁性材

料层。 
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基板正面具有表

面线路的陶瓷层 
基板背面具有内

埋电感的磁性层
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图5  基板实物图 

3  实物测试结果 
运用TH2828精密LCR测试仪，测试加工好的

1.2 μH含有一层气隙层的内埋电感基板样品的电感

值，得到电感值随偏置电流变化如表1所示。 

表1  电感实际测试值 

偏置电流/A 样品一感值/μH 样品二感/μH 样品三感/μH

0 1.197 68 1.964 02 1.205 82 
0.5 1.125 97 1.101 74 1.132 79 
1.0 1.022 54 1.020 74 1.037 65 
1.5 0.999 88 0.991 35 1.002 65 
2.0 0.894 63 0.881 66 0.870 94 
2.5 0.815 12 0.794 47 0.810 07 
3.0 0.760 24 0.746 21 0.763 37 
4.0 0.691 10 0.675 08 0.703 68 

 
从测试的结果可以看到，最后的测试结果基本

与设计仿真相符合。感值上微小的差异和波动(与设

计值1.2 μH相差不到0.1 μH)符合业界允许电感标称

值偏差在±20%内的标准，这些偏差可能是由于材料

在烧结过程中受热不均匀或是工艺误差造成的。在

偏置电流为2 A时，电感值变为0.88 μH，较1.2 μH的

初始值下降了25%，根据电感饱和电流的定义，可

以得到本次设计基板的内埋电感的饱和电流大于2 A。 

4  结 束 语 
本文在已有研究的基础上，结合LTCC工艺的特

点，运用有限元仿真与设计等手段。将DC-DC变换

器中使用的电感，用LTCC片式层叠电感代替。同时

对电感的直流偏置特性进行研究，探究了气隙层对

电感直流特性的影响。设计了一款满足DC-DC变换

器内埋电感的LTCC电路基板。整个基板的三层结构

保证了电路和电感的正常工作，达到了DC-DC变换

器的小型化目的。 
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