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1 引言

在全球电子信息产业和新产品迅速发展的今天，人们

发现，在电感器件发展进步的最近一、二十年中，并没有

发现和引入新的功能和作用，其基本功能和作用仍然是存

贮能量、整流平波、滤除噪音、匹配阻抗、谐振电路中发

射和接收信号，当然也出现一些功能的新应用，例如近期

的热点领域——无线充电和NFC天线。从电感器的种类看，

近些年中也没有出现全新概念的新品种，主要还是绕线电

感器和叠层电感器统领市场，当然结构上的改善还是常见

的，如一些采用新型结构和材料的薄膜电感器和采用合金

模压的一体化成型电感器等，但它们只有少量上市或者特

殊需要的定制式订货。从上面的分析看，电感器将如何发

展呢？立足于电子信息产业和新产品的发展趋势，可以发

现，叠层片式电感器件必将逐步蚕食绕线电感器市场，即

小型片式叠层电感器将会有更多的需求和更大的发展空间。

另外，电子设备的小型化、多功能化需要其基础元件小型

轻量化，这也是元器件发展的一种指向和推动力，所以，

被动元件被嵌入或复合集成于功能模块也是电感器发展的

趋势，而且，LTCC 和集成电路技术的成熟进步也为新型

叠层电感器的开发和量产提供了工艺技术基础。

2 片式电感器概述

“片式电感器”是以电感器结构形式分类的称谓。按照

结构和制造工艺分类，电感器被分为插装式立体电感器和

贴装式片式电感器两大类，传统的插装式电感器的主要制

造技术是“绕线”，即将导线绕于磁心上构成电感线圈（也

常见空心线圈）。这种电感器的特点是电感量范围大，电感

值的精度高、功率大、损耗小、制造简单、生产周期短、

原材料供应充足，缺点是自动化生产的程度低、生产成本高、

难以小型轻量化。

“片式电感器”是随着电子信息产业发展过程中推出的

各种新产品而同时出现的。片式电感器适合电子信息产品

小型化、集成化、多功能、降低成本和自动化大批量生产

的要求，所以逐步成为电感器市场的主导产品。

片式电感器按其性能和用途，可分为片式普通电感器

和片式功率电感器。片式功率电感器可以比普通片式电感

器耐受大得多的电流，使用范围更广，但成本也较高。

片式电感器按其制造工艺技术分为四大类，即绕线片

式电感器、叠层片式电感器、编织型片式电感器、激光刻

线型片式电感器。分别示于图 1、图 2、图 3和图 4。
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市场的主流，故本文着重介绍叠层片式电感器，其它结构

的片式电感器不予赘述。随着新型电子材料出现和电子产

业制造工艺技术的进步，叠层片式电感器也在不断产生新

的品种，现择取成熟的结构类型介绍如下。

3.1.1 陶瓷基板铁氧体薄膜电感器

如南京金宁电子集团公司和华中科技大学合作研制的

这类电感器设计了三种结构。

(1) 顶层膜电感器

顶层薄膜电感器的结构与制作过程是，首先在尺寸为

25mm×25mm×0.4mm、介电常数为 9.8 的陶瓷基片上用

丝网印刷的方法，以高温银浆为原材料，制作成空心电感

器平面螺旋线圈（见图 5），然后烘干并经过 850℃烧结，

使电感线圈在陶瓷衬底上固化。该空心电感器的结构参数

如线圈外径、导线宽度、导线间间距、导线厚度等，可根

据电参数要求设计。图中的线圈带有微带线，这是为了测

量需要而制作的。其宽度的特性阻抗要设计成与网络分析

仪的测试端口阻抗相匹配。

然后是在空心线圈上面，用丝网印刷术印制 Ni-Cu-

Zn 铁氧体薄膜，其烘干后的厚度约为 5μm；铁氧体膜的

热处理工艺如表 1所列。

(a) 工字型磁芯

(b)H 型陶瓷芯

图 1 绕线片式电感器

图 2  叠层片式电感器

图 3  编织型片式电感器

图 4  陶瓷体激光刻线型片式电感器外形

3 片式电感器结构

3.1 叠层片式电感器整体结构类型

叠层片式电感器正逐步主导电感器发展的方向，成为 图5 空心电感器实物图
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(2) 底层膜电感器

底层膜铁氧体磁心电感器的结构与制作方法是，首先

用丝网印刷法将配制好的Ni-Cu-Zn 铁氧体浆料在陶瓷基

片上形成薄膜作为电感器的薄膜磁心；该薄膜要按表 2的

工艺条件绕结成形。在制备完成底层铁氧体薄膜之后，接

着在Ni-Cu-Zn 铁氧体薄膜上面制作电感器图形，仍然采

用丝网印刷工艺印制出高温银浆材料的电感线圈图形。图

形印刷完成后进行烘干，并在 800℃烧结。这样就完成了

如图 6所示的底层膜电感器的制作。

表1  顶层薄膜电感器热处理工艺

温度(℃) 100 0-400 0-500 400 500 400-880 880

U1(min) 240 - - - - - -

U2(min) 240 200 - 360 - 160 10

U3(min) 240 200 - 600 - - -

U4(min) 240 - 250 - 600 - -

表2  底层铁氧体磁性薄膜烧结过程

温度(℃) 100 0-400 400 400-880 880

L1(min) 240 200 600 48 10

(3) 双层膜电感器

双层膜电感器是顶层膜电感器和底层膜电感器的结合

产物。其制作工艺过程就是在底层膜电感器的基础上再制

作顶层铁氧体薄膜，并且在制作底层铁氧体薄膜和电感线

圈图形所采用的工艺过程与制作底层膜电感器的工艺过程

完全一致：即制作为底层膜电感器之后，要再次将铁氧体

浆料直接印刷在电感线圈图形上，这就获得了双层膜电感

器。其印刷好顶层铁氧体薄膜以后的热处理，按表 3所列

过程进行。

表3  双层膜电感器热处理工艺

温度(℃) 150 0-400 400 400-880 880

D1(min) 300 200 540 180 10

3.1.2 磁性薄膜微型线阵集成电感器

图 7 所示为已制作完成的磁性薄膜微型线阵集成电

感器的解释示图：它是将 4×4(mm)2 的 25 个微型线阵单

元用微制造技术制作在一块碳酸钠玻璃基片上的。微型线

阵的一半置于垂直方向，其余一半为水平取向。所采用的

磁膜为 0~0.5×10-6 之间磁致伸缩系数的、0.1~0.3μm 厚

度的 Co85Nb12Z3 的非晶材料。这种非晶薄膜采用具有沿

固有易磁化轴 45°方向定位，并且使用射频 (RF) 溅射技

术沉积而成。沉积制成的薄膜采用离子铣切，应用其得

到的 10~30μm 宽度的 4mm 长度的膜条，制作成间距为

1~3μm的微型线阵。

双向微型线阵射频集成螺旋形电感器的制作工艺过

程是：首先，使用微制造技术将 AlSi 合金制作成 4 匝的

螺旋状线圈，其线宽为 11μm。第二步，用旋转涂覆工艺

涂覆一层 4μm厚度的聚酰亚胺薄膜作为其绝缘层。第三

步，在底层上使用溅射技术溅射一层 5nm 厚度的 Ti。最

图6  底层膜电感器

图7   双向微型线阵的制造工艺过程：(a)设计的试验图形（单位，

mm）；(b)中间为电感器图形，下部为微型线阵图形
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后将 CoNbZr 微型线排布成阵列，其线宽 / 间距为：或是

10μm/1μm，或是 9μm/2μm，或是 8μm/3μm。如果微

型线阵的线距很窄，所得电感量较高，但品质因数Q值下降，

如图 8所示。究其原因是由于线距变窄使得在 1GHz 时的

μ r' 值上升，而其铁磁共振损耗下降。实验样品的测试证

明，在线宽 / 间距为 9μm/2μm的微型线阵中，可以得到

最佳的性能：L=7.5nH（比空心线圈的原电感量大 11%），

R=7.6Ω 和 Q=6.3（几乎与空心线圈的 R、Q值相等）。在

1GHz 频率时，简单的磁膜电感器显示出最大电感值（见

图 8中的 no slit 曲线）即达到 8.9nH（大 31%），但由于其

铁磁共振的损耗增大，故此时的品质因数Q值只有 3.5。

3.1.3 集成螺旋管型电感器

集成螺旋管型电感器适用于高频电子设备，它们是建

立在聚合物 / 金属多层工艺技术和表面微机械加工技术以

及螺旋管型线圈几何结构基础上设计与制造的。这种电感

器无磁心并在基片和导体之间引入了空气隙。该空气隙的

形成是采用一种可以去除的有机材料夹层并采用表面微机

械加工技术实现的。这种几何结构为电感器提供了紧凑的

几何尺寸，更小的杂散电容和更高的品质因数Q值。该电

感器采用低温技术制造，因此可以采用多种多样的基片品

种，例如硅片，砷化镓 (GaAs) 基片、陶瓷片或者有机材料

叠层基片。

集成螺旋管型电感器的制作过程如图 9所示：首先，

在未抛光的 2寸×2寸的铝基板的一侧涂敷 30μm厚度

的Dupont PI-2611聚酰亚胺膜。再用颗粒涂料进行Dupont 

PI2611 多重涂敷，制成 20μm厚度的PI涂层；以一种图形

为基础来保证基板和线圈之间的空气隙，这可以用常规的光

刻蚀技术和湿法腐蚀技术完成。这种PI涂层是用 100% Q2 

RIE腐蚀，并按样板用此法电镀积淀一层Cu箔（见图9(a)）。

用于底层导体图形的新涂层采用颗粒涂料形成和确定；同样

的电镀技术适用于形成底部铜导体涂层（见图9(b)），30μm

厚度的通孔图形也是用100% O2 RIE形成的，并且铜通路是

用电镀方法形成通孔的（见图3(c)）。顶层导体图形也是用电

镀铜工艺形成的（见图 9(b)）。原来保留的聚酰亚胺膜层是

用RIE刻蚀技术去除掉的，同时，所有的颗粒涂层都是用湿

法刻蚀工艺去除掉的（见图9(e)）。以 1.5∶1的大空间比率的

聚酰亚胺 /金属涂层的通路电感器可以增大电感值和减小顶

部和底部导体线条之间的杂散电容值。

图 10所示为一种螺旋管型电感器的几何结构参数。这

图8  成品电感器实测的特性曲线：(a)电感量；(b)品质因数Q值 图9  简化的制造过程
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种电感器具有20μm宽度 (a) 和 20μm厚度 (b) 的电镀铜导

体线条，其每匝之间的空间距离为50μm(s)，通路的高度为

33μm(h)，而通路的横截面积是30μm×60μm。所有电感

器具有20μm的空气隙 (g)。因为导体线条的宽度 (a) 和其间

距是恒定的，故电感器的总长度（磁心长度）正比于线圈匝

数 (N)，即可表述为：磁心长度=2(s+a)。对于 6匝、10匝和

20匝的电感器而言，则用匝数表示的磁心长度的变量分别是

400、720和 1520(μm)。其典型的直流电阻值是从0.32Ω变

化到 1Ω，电感值是从1nH直到 8nH，而杂散电容值从13fF

直到 30fF，最小的电感器具有的自谐振频率为25GHz。

3.1.4 绝缘膜和磁性膜叠合型多层结构电感器

这种以两种薄膜叠合而成的电感器的结构如图 11 所

示，即采用绝缘材料薄膜把串联但互相反绕的长方形螺旋

型线圈的上下面与软磁材料薄膜叠合在一起的多层平面结

构。由于长方形螺旋线圈的长轴方向存在单轴磁异向性，

流入线圈的电流所产生的磁场主要在磁性薄膜的难磁化轴

方向，所以在上下层磁性薄膜之间能够完成实质性的回转

磁化过程，而且减小了磁滞损耗和涡流损耗。

a. 双膜叠合多层结构电感器的设计，首先要掌握电感

线圈的匝数、线圈的长度、占空比、磁膜的厚度和磁膜之

间的间隙等各种结构要素以及各种特性之间的关系。例如，

用于开关电源的双膜叠合多层结构电感器，可根据电源电

路要求计算得出电感量 L以及在某个量值上的电流 Imax。

表 4 示出了双膜多层叠合电感器的结构及特性设计值。

b. 磁性薄膜之磁性材料的选择

磁性薄膜所用磁性材料非常重要，其主要求是，首先

满足电源技术条件要求，其饱和磁感应强度要大，难磁化

轴方向的矫顽力要小，能够形成磁各向异性，磁致伸缩常

数要小，电阻值要大，生产过程中的最高温度要稳定，能

够批量生产。鉴于此，设计师选用了能够基本满足以上需

要的铁基非晶材料 FeCoBC 系列。这是一种 FeCo 基非晶

态为主相，晶界涂敷一层绝缘性 BC基非晶相的双非晶态

结构的金属磁性薄膜，其 FeCo 基非晶态主相仅几 nm厚。

该材料在成膜过程控制下，可以获得 1.5T 以上的高饱和磁

感应强度和 40A/m 级的低矫顽力⋯。

表4 磁心薄膜电感器的结构及特性设计值

长方形双

螺旋线圈

匝数 长度/间隙 厚度 尺寸

3×2 35(×4根)/50mm 50mm 4.75×6.20mm2

上下磁性

薄膜

厚度 磁导率 间隙 尺寸

1.5mm×4层 1100 60mm 6.35×6.40mm2

设计值
电感量 线圈直流电阻 容许电流

0.33mH 0.19Ω 1.6A

c. 双膜叠合型多层结构电感器制作的工艺过程

双膜叠合电感器的制作工艺过程如图 12 所示。

c-1. 磁性薄膜的形成工艺

FeCoBC 磁性薄膜采用烧结体靶的直流磁控制溅射法

形成，然后通过氮化反应形成AINX膜和 FeCoBC 膜相叠

合构成的多层膜。这种多层磁性薄膜的结构和磁性能如表

5所列。

制造多层磁膜时，要以抗腐蚀膜作为掩模，用以磷酸

为主的混合酸将温度控制在 60℃左右进行腐蚀，然后经

320℃温度和 128KA/m 直流磁场下的退火获得磁膜单轴的

磁各向异性。

表5 多层磁性薄膜的结构及其磁性能

磁性薄膜的成分 Fe50Co20B14C7(%)

磁性薄膜结构 异非晶态（用电镜观察）

饱和磁感应强度Bs
-1.6T

各向异性磁场HK -1200A/m

磁致伸缩Ls
-24ppm

多层结构 AINX/[FeCoBC/AINX]·n/AINX

图10  螺旋管型电感器的几何参数

图11 两种薄膜叠合电感器结构示意图
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c-2. 镀铜线圈的形成工艺

铜箔线圈是采用“硫酸 / 硫酸铜 / 其它添加剂”为电

镀液，通过电解电镀法形成的。其基本工艺过程为：首先，

采用直流磁控溅射法在绝缘底膜的表面形成 1μm厚的铜

膜和 1μm厚的铌膜，作为电镀的底电极膜；然后，将其

中的 1μm铜膜腐蚀成平面线圈；其三，利用 AZ 系材料

在铜膜上涂敷一层保护膜；其四，根据平面线圈的转换图

形形成保护框膜，在底谷间形成线圈导体；最后，去除掉

铜膜的保护层，并采用 CDE方法将电镀底层的“铌”腐蚀

掉。为了保护铜箔线圈，采用硅氮化反应性溅射法，在线

圈的表面蒸镀一层 0.3μm厚的 SiNX膜。

c-3. 绝缘膜的形成工艺

下部磁性薄膜与平面线圈之间的绝缘膜是通过氮化反

应性直流磁控溅射法形成的一层 5μm SiNX 膜。深度为

50μm的线圈间隙部分的绝缘物主要是通过填充聚酰亚胺

（用旋转涂覆 / 焙烘的方法）完成的。

c-4. 背衬的形成工艺

对背衬部分的聚酰亚胺 /AINX 膜的孔进行 CED(CF4/02)

处理，当背衬部分的铜表面露出以后，整体形成了 1μm

铝 /1μm钼薄膜；最后，仅对背衬部分（即保留的钼膜）

进行图案腐蚀。

3.1.5 聚酰亚胺/铁氧体复合膜平面电感器

图 13 所示为聚酰亚胺 / 铁氧体复合膜平面电感器的两

种结构简图。第一种结构形式是将置于内部的方形螺旋线

圈夹在顶层和底层复合膜磁心之间；第二种结构形式是把

同样形状的螺旋线圈夹在顶层复合膜和底部的厚度为 1mm

的 Ni-Zn 铁氧体基片之间。表 6列出了以上两种复合膜平

面电感器的结构技术规格参数。图中的复合膜磁心是使用

多晶Mn-Zn铁氧体粉末和聚酰亚胺薄膜作为初始基础材料

以丝网印刷技术制造的。Mn-Zn 铁氧体粉末的颗粒度平均

直径为 7μm，其饱和磁化强度MS(F) ≈ 5K(G)，直流矫顽

力Hc(dc)=400(e)，直流电导率 σdc=0.3(s/m) ；所使用的聚合物

是粘度为 800(cp) 的聚酰亚胺酸溶液。复合膜的制作工艺

过程是，将Mn-Zn 铁氧体粉末和聚酰亚胺酸溶液重量比为

3∶1 的比例混合成浆料（以 3∶1 配制的浆料很适合丝网印

刷使用），然后用丝网印刷工艺淀积成混合膜，再以 572K

的温度固化 60 分钟，经固化的聚酰亚胺酸就变成了聚酰亚

胺聚合物，也即成了铁氧体 / 聚酰亚胺复合磁性薄膜材料。

图 14 所示为叠加了 10A 直流电流时，该复合磁性薄膜的

厚度与电感量的关系。图示可见，第一类型电感器的薄膜

厚度超过 300μm时，电感量的增加达到饱和值；而第二

图12  薄膜电感器的制造工艺过程

图13 第1种类型(a)和第2种类型(b)两种平面电感器的结构简图

表6 两种不同形式平面电感器的技术规格表

类型
方形螺旋铜线圈 复合膜磁心 Ni-Zn铁氧体基片

匝数N 厚度tc 线宽Wo 间隔S 外部尺寸 厚度tf μr 外部尺寸 厚度ts μr
1/2 2 45μm 2mm 0.5mm 15×15mm 0.350μm 6 15×15mm 1mm 100
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类电感器即使在复合膜较厚时，电感量仍随膜厚的增加而

上升，其原因是使用了高磁导率的Ni-Zn 铁氧体材料作为

电感器的基片，图中所示的磁通密度仅为Ni-Zn 铁氧体材

料饱和值 [2K(G)] 的 1/5。

3.1.6 以微米级NiFe合金为多层叠装磁心的螺旋电感器

图 15 示出了一种用微米级NiFe 合金作为多层叠装磁

心的螺旋电感器。它们采用腐蚀电镀铜层的简单制造技术

进行制作，以此方法获得厚度为 1.8μm的七层叠装磁心。

该磁心与螺旋线圈一起组成螺旋平面电感器。从图 15 中，

我们可以清楚地看到该电感器的结构：图 15(a) 为采用腐

蚀电镀铜层技术制成的叠层环形磁心的断面图。V型支架

用作叠层磁片的机械支撑，腐蚀电镀铜中间层的腐蚀液允

图14 第1种类型和第2种类型平面电感器的电感值与复合磁膜

厚度间的关系（实线—模拟值/黑点—测量值）

许从此进入。图 15(b) 是顶部和底部叠层磁心之间的三明

治结构的平面螺旋线圈。V型磁心沿导线绕组重复叠装，

每个V型磁心间彼此存在间隙，以便于进行铜层腐蚀。用

光刻法可以将该间隙限制到最小。由图 15(b) 可见，这种

叠层设计，由导线产生的磁通将被控制在磁心及其间隙内。

图 16 所示为叠层磁心的制造工艺过程，由此我们也可

知道，叠层磁心螺旋电感器的制造，主要涉及两项工艺技术：

①制作叠层磁心和螺旋状线圈；②叠装预先制作的顶部和

底部磁心以及螺旋线圈。

a. 叠层磁心和螺旋绕组的制造。

图 16 示出了叠层磁心的制造工艺过程，其与螺旋绕组

一起的具体制造工序如下：首先，用一层薄薄的光刻胶把

含有籽晶层的 50μm厚度的 Kapton 薄膜粘贴在虚设的玻

璃片上；其二，电镀 3μm厚度的NiFe 膜用作磁心基底（见

图 16(b)）；其三，交替地电镀七层 1.8μm厚度的 NiFe 膜

和七层 1μm厚度的铜 (Cu) 层，这样就形成了一个多层金

属结构，图 16(c) 所示为这一工艺的 4层结构简图。最后，

把已成型的多层磁心结构的Kapton 薄膜从虚设的玻璃板上

分离，并用 CuSO4 饱和的 NH40H 选择地腐蚀掉 Cu 电镀层

（图 16(d) 所示），再用激光切割 100μm厚度的铜箔，分

别制成 7匝的平面螺旋绕组。经过切割后的绕组需要进行

隔离，其方法是采用等离子增强的化学汽相沉积装置，在

螺旋绕组的顶部和底部均沉积共形 0.5μm厚度的 SiO2 层。

由于这种电感器的顶部磁心和底部磁心的结构是基本一致

的，故它们可以在同一批次中一起完成制造。

b. 磁心和螺旋绕组的机械叠装

把底部叠层磁心、螺旋线圈和顶部叠层磁心一起相互

图15 叠层磁心平面螺旋电感器示意图 图16 叠层磁心的制造工艺过程
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对准，在室温下用机械方法轻轻加压，使其成为一个整体，

然后在磁心和线圈之间以环氧树脂为粘接材料进行连接即

完成了电感器的叠装加工工序。

3.1.7 集成在硅基片上的高性能射频线圈电感器

这是一种用金属涂敷工艺制造的螺旋线圈集成在硅基

片上的电感器。图 17 所示为一个三维 (3D)4 匝线圈电感器

的顶部和横截面视图。该器件由电镀的 5μm厚度的铜箔

线条和具有横截面为 500×650(μm) 的隔离铁心组成。电

镀的铜箔线条的宽度为 50μm，其间隔也是 50μm。硅基

片上覆盖着一层 5μm厚度的二氧化硅膜。与螺旋线电感

器比较，这种几何形状可使线圈的面积减到最小，并且使

涡流损耗减到最小，又使器件的Q值和自谐振频率达到最

高值。

光致抗蚀剂和铜 / 钛颗粒层，这样，在硅基片上就只剩下

了电感器底部所需要的金属线条（见图 18(d) 所示）。

第二步是用氧化铝薄板制作电感器的芯子。在该薄板

上首先用 75μm厚度的用作电气绝缘的热塑性粘合薄膜覆

盖，然后切割成宽度为 500μm的方块状并剥离掉，其宽

度精度达到 2%。最后，将底部的铜线条从中央剥离，同

时在 170℃时焙烘 30 秒以使粘合剂固化（见图 18(e) 所示）。

第三步是在氧化铝芯片的侧面和顶部制作铜箔线条，

其工艺技术与制作底部线条的工艺流程相同，但剥离抗腐

蚀膜是使用三维无遮蔽物直接书写的激光平板印刷术工具

实施的。5μm厚度的铜箔线条是用电镀工艺电镀到氧化铝

芯的侧面和顶部的。图 18(g) 以图解法示出了该电感器的

完整结构。

3.2 叠层片式电感器的线圈结构

线圈是叠层片式电感器最重要的组成部分，根据叠层

片式电感器的总体结构与性能要求设计。目前的结构形状

多为在薄膜（型）基片上制作成螺旋状，其导体线条的排

列包括了圆形、椭圆形、正方形和矩形（包含跑道形），导

体线条的宽度、间距等由电感器的结构参数和电性能指标

确定。叠层片式电感器线圈的结构在以上汇集的各种电感

器总体结构中已有所表述，在此恕不赘述。

图17 三维(3-D)4匝线圈电感器的顶部(a)和横截面(b)视图

硅基片上射频线圈电感器的制造工艺为：图 18 以图

解方式示出了硅基片集成电感器的制作工艺流程。第一步，

用低温氧化方法对硅基片的表面进行钝化处理，使其获得

5μm至 10μm的氧化层（见图 18(a)）；然后，制作电感

器的底部线条。其步骤和方法是，使用溅射工艺涂敷 500A
8

厚度的钛 (Ti) 和 3000A
8

的铜颗粒层，接着电镀一层 8μm

厚度的抗腐蚀剂。再用蚀刻法将电感器底部的金属箔线条

变换成为所要求的图形（见图 18(b)）。紧接这一步的是采

用电镀工艺镀覆 5μm厚度的铜箔线条。为了防止其被氧

化，铜箔表面涂两层 1000A
8

的可电解镍 (Ni) 和金 (Au)，并

进行钝化处理（见图 18(c)）。最后，用湿刻蚀工艺去除掉

图18 电感器的制造工艺流程图
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4 片式电感器的近期发展趋势

总体上说，近几年来，片式电感器的发展是与全球电

子信息产业及其新产品的发展相同步的，能够满足下游产

品的基本需求。目前，在仍然保持的传统分类的绕线电感

器和叠层电感器之竞争中，整体上将是叠层电感器逐步蚕

食绕线电感器市场，但其速度已经放缓。根据中国电子元

件行业协会电感器件分会的分析，认为目前显而易见的是，

一些移动电子设备的DC-DC 变换器中早期所使用的功率

电感器都是绕线式的，但其工作电流通常为 0.5A 到 3A 左

右，由于新材料新工艺的进步，叠层式功率电感器的性能

提升幅度很大，故在手机、数码相机、无线网卡等产品中

已广泛采用叠层功率电感器取代绕线功率电感器，而且绝

大多数智能手机上都会用到 3颗以上。今后随着开关电源

频率进一步提高，以及产品技术的不断进步，叠层式功率

电感器尤其是超薄超小尺寸者将会有更大发展空间。此外，

即使在一些射频领域，随着设计技术和产品质量的提高，

叠层电感器也将保持不断地对绕线高频电感器市场的逐步

蚕食。随着电子信息产品向着高性能、轻小薄型化和多功

能化的持续发展，对电子元件的要求也将提高，所以电子

元件也必然会有更多性能更优的新产品出现。以下简要分

析它们的发展趋势。

4.1 小型化的发展趋势将加速

可以预料，0603 将渐成市场主流，0402 也开始在全

球大批量生产和使用。从近几年的发展趋势可见，手机等

终端产品的功能越来越强，用到的元器件越来越多，故

PCB 布线的难度不断增大。然而，0603(0.6mm×0.3mm)

尺寸的产品相比传统的 1005(1mm×0.5mm) 尺寸的产品

可以节约 64% 的空间；随着其性能的提高、价格的下降

以及贴片装配技术的基本成熟，目前已在各大手机厂商

的产品中广泛被采用，部分大企业使用 0603 产品的数量

已经超过 1005 产品。而在尺寸要求更高的射频模块中，

0402(0.4mm×0.2mm) 尺寸高频电感器也已在国外被广泛使

用。据统计，2012 年，全球使用的 0603 尺寸之电感器数

量超过了 80 亿只，0402 尺寸电感器的用量也已经多于 30

亿只，预测未来 3年的年使用量将超过这个数量的数倍。

对于一些难以使尺寸更小的绕线类功率电感器，其主流设

计方案是将其薄型低背化，预测 2013 年市场对厚度 1.0mm

以下绕线功率电感器的需求数量将超过 10 亿只。

4.2 电感器的额定电流将保持持续提高

随着电子信息产品综合功能的提升和缩小尺寸而产生

的待机损耗和散热问题，对元器件功耗提出了更高要求，

尤其是电源电路中所用的元器件。目前，各大厂商纷纷推

出了直流电阻更小、额定电流更大的电感磁珠产品，其额

定电流比上一代产品普遍提升了 50%以上，达到了 3年前

原有的上一级尺寸产品的工作电流，这就更方便终端产品

在不缩短待机时间的前提下进行优化设计。预计未来 3年，

此类电感器的额定电流还可以提高 50%甚至更高。

4.3 高频化高Q值化的趋势将放缓

早期设计的电感器，由于材料、设计方法、工艺技术

等限制，其使用频率和品质因数Q值的提升存在一定困难。

近几年来，随着材料、工艺技术的进步，设计方法的改善，

绝大部分种类电感器的使用频率和Q值都有了提升，满足

了市场的基本需要，因此，未来对这两项指标的提升速度

将会放缓。但是，在一些特殊的应用领域，如军工、医疗、

车载、工控板等市场中，会促使一些本来该特性就较高的

产品如高频绕线电感器、薄膜光刻电感器等将进一步提升

性能，并以其特有的性能占据应有市场。

4.4 复合化是未来的发展方向

减小电感器的尺寸和提高其性能的空间是有限度的，

所以，下一代产品必须向器件的复合化发展。目前，低温

共烧陶瓷 (Low Temperature Cofired Ceramic, LTCC) 技术是

可见的最成熟的和有效的解决复合器件的工艺。用这种方

法可以形成多种复合器件，如可以将电阻、电容、电感等

被动元件复合，可以将集成电路等主动元件埋置形成功能

模块，甚至可以将传感接口等集成实现系统级功能，所以

复合是元器发展的目标和方向。但是，它们通常只能实行

非标定制化等市场方式，故在未来若干年中，人们预测仍

然只会在军工、医疗、汽车及专用设备等特殊的应用领域

内发挥重要作用，还难以形成全局性的市场推广，要形成

全面的市场可能还需要五年以上的时间。

4.5 采用更先进的设计与制造技术

毫无疑问，创新创造是行业和产品发展进步的基础。

随着电子元器件的上游产品如软磁材料、绝缘材料和结构

材料等的进步，自身设计制造技术的发展，下游终端产品

需求的推动，必将给电感器的发展注入新的动力。
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5 小结

文章汇集了一些典型的片式电感器特别是叠层电感器

的结构形式及其制造工艺过程。这些类型的电感器是众多

片式结构电感器很小的一部分。如前所述，近些年来，虽

然没有引入电感器的全新概念，但其新的结构设计则在不

断出现，只要其下游终端产品有需求、上游的磁性材料、

绝缘材料和结构材料不断发展进步，再有自身设计和工艺

技术的创新，我们可以相信，新型的电感器品种必将越来

越多。
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为采用数只φ47 的铁硅铝磁环绕制的 3kW单 Boost 电感

的波形，同样图中显示出 10MHz 左右的高频衰减振荡；

图 11(c) 则为采用了优化结构和相关设计工艺规范的 Spike 

BlockerTM技术后，使用Hybrid Magnetics 混合磁路设计

的新型高效能电感的实测波形（这些测试均基于相同设

备、相同输入输出电压、功率、工作频率条件），由此可

见，关注电感的 EMC设计工艺规范具有十分重要的意义。

10 光伏逆变器电感的技术发展趋势

光伏逆变器中的电感，无论就其成本和效率影响来看，

均在逆变器元件中占据着举足轻重的地位，电感技术的进

步将极大地推动光伏技术的发展。

从微逆变器到发电站光伏逆变器的技术领域，一个先

进的光伏电感的设计，应当是在充分理解和结合光伏逆变

器电路工作原理及特点的基础上，充分发挥材料界可量产

化的各种磁材料的优点，融合当今电力电子领域有关磁集

成及混合磁路等技术，同时还须关注电磁兼容相兼顾的先

进工艺和产品设计理念。

电力电子技术发展的一个重要方向，就是通过新材料、

新元器件、电路拓扑技术、数字化技术、仿真控制技术等

的不断发展，实现电力变换的高性能、低成本化。而表征

这一进程的就是电源开关频率的高频化。因此，电感元件

的小电感量化应用趋向、高频化、大纹波时也能保持低损

耗的技术，将成为推动这一进程的重要力量。

可以预见，随着这些电感技术的发展，1.5kW~50kW

中小功率光伏逆变器、250kW~500kW 的大型发电站集中

式单机光伏系统，将以更高的性能、更低的成本，分别从

20kHz 向 50kHz、从 3kHz~4kHz 向 10kHz 以上频率的切换

的步伐会越来越快。 
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