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基于无磁芯微型变压器的高效率隔离DC-DC设计*
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摘 要:设计了一种采用GSMC
 

0.35
 

μm
 

BCD工艺制作的基于无磁芯微型变压器的高效率隔离式DC-DC转换器。
分析了无磁芯微型变压器的线宽、内径、线间距、圈数以及原副线圈的间距对隔离DC-DC转换器效率的影响,并将

EMX建模与仿真数据结果最优的一组无磁芯微型变压器模型应用到该隔离DC-DC转换器中,最后选择最优的编码

与解码方案,进一步提高该转换器转换效率。仿真结果表明,在工作频率为180
 

MHz、输入电源电压为5
 

V、输出5
 

V
隔离电压时,该隔离 DC-DC转换器输出电流范围为0~120

 

mA,最大输出功率为600
 

mW,且最高转换效率达

到40%。
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Abstract:
 

A
 

high-efficiency
 

isolated
 

DC-DC
 

converter
 

based
 

on
 

a
 

coreless
 

micro-transformer
 

was
 

designed
 

using
 

the
 

GSMC
 

0.35
 

μm
 

BCD
 

process.
 

The
 

effects
 

of
 

line
 

width,
 

inner
 

diameter,
 

line
 

spacing,
 

number
 

of
 

turns
 

and
 

distance
 

between
 

primary
 

and
 

secondary
 

coils
 

on
 

the
 

efficiency
 

of
 

isolated
 

DC-DC
 

converter
 

are
 

analyzed,
 

and
 

a
 

set
 

of
 

coreless
 

miniature
 

transformer
 

models
 

with
 

the
 

best
 

EMX
 

modeling
 

and
 

simulation
 

data
 

are
 

applied
 

to
 

the
 

isolated
 

DC-DC
 

converter.
 

Finally,
 

the
 

optimal
 

coding
 

and
 

decoding
 

scheme
 

is
 

selected.
 

Further
 

improve
 

the
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

the
 

converter.
 

Simulation
 

results
 

indicate
 

that
 

at
 

a
 

working
 

frequency
 

of
 

180
 

MHz,
 

with
 

an
 

input
 

supply
 

voltage
 

of
 

5
 

V
 

and
 

an
 

output
 

isolated
 

voltage
 

of
 

5
 

V,
 

the
 

converter
 

can
 

output
 

a
 

current
 

range
 

of
 

0
 

to
 

120
 

mA,
 

with
 

a
 

maximum
 

output
 

power
 

of
 

600
 

mW
 

and
 

a
 

peak
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

40%.
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0 引  言

  随着国内集成电路CMOS工艺的不断发展,CMOS晶

体管的特征尺寸也按比例不断减小,芯片面积做得越来越

小,电路向着小型化、大规模、高密度、低成本、低功耗和高

可靠性的方向发展。隔离电源是目前集成电路领域的一个

热门课题[1]。许多专家学者研究不同的隔离方式,以及不

同的隔离型电源器件。变压器隔离型芯片的集成化也不例

外,传统的分立式变压器在芯片外部通过焊接,在PCB板

上与发射端、接收端芯片连接起来[2]。然而这种变压器体

积庞大,占用很大的面积,使得隔离式DC-DC芯片的集成

化变得困难。一种新型的集成在芯片内部的无磁芯变压器

完美的解决了这一缺点,很大程度上减小了芯片的面积,降

低制作成本。作为一种重要无源器件,无磁芯微型变压器

(coreless
 

micro-transformer)被广泛应用在集成电路设计

中。例如数字隔离器[3]、隔离DC-DC转换器、压控振荡器

(voltage-controlled
 

oscillator,
 

VCO)、倍频器、混频器、低噪

声放大器(low-noise
 

amplifier,
 

LNA)和功率放大器(power
 

amplifier,
 

PA)等。无磁芯微型变压器可以实现单端信号

到差分信号的转换、级间阻抗匹配、功率合成、直流隔离、低
噪反馈、交流耦合及带宽扩展等功能。

亚德诺半导体技术有限公司(ADI)一直处于数字隔离

技术的世界前茅,推出了iCoupler􀳏数字隔离芯片以及

uModule
 

BGA
 

数字隔离技术。其产品覆盖隔离开关、隔离

DC-DC转换器等。ADI主要推出以片上微型变压器(有磁

芯或无磁芯)作为隔离栅的数字隔离器。以最新的产品
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ADuM642XX系列为例,该系列产品采用脉冲极性法的编

解码方案,具有0.5
 

W的传输功率,最大传输效率为33%。
除了ADI,德州仪器(TI)的ISOW774X系列同样是集成式

高效低辐射四通道DC-DC转换器,0.55
 

W的输出功率,采
用开关键控(On-Off

 

keying,
 

OOK)编解码方案[4],最大传

输效率为36%。国内相比于国外对于隔离DC-DC转换器

的研究来说,起步较晚、发展较慢。国内的纳芯微电子等公

司已设计开发了隔离DC-DC转换器,其产品NSiP882X系

列集成隔离DC-DC转换器的双通道数字隔离器,反馈信号

的传输使用电容耦合的方式,最大传输效率为36%。
本文基于0.35

 

μm
 

BCD工艺,设计并优化了一种高效

率隔离 DC-DC转换器,该隔离 DC-DC转换器采用先进

MEMS叠层工艺制作的无磁芯微型变压器作为隔离器件、
使用PWM控制模式、并采用脉冲计数法作为编解码方案,
以提高转换效率。

文章第1节主要介绍隔离DC-DC转换器电路的基本

原理以及电路架构,第2节分析无磁芯微型变压器对隔离

DC-DC转换器的影响以及无磁芯微型变压器的仿真与优

化结果;第3节介绍隔离DC-DC转换器整体电路的仿真结

果分析;第4节给出结论。

1 隔离DC-DC转换器的设计

  隔离是指将发射端芯片与接收端芯片的直流电流通路

进行隔断,并且同时交流信号能够不受其影响继续从发射

端芯片传递至接收端芯片。隔离根据不同的耦合方式可以

分为电磁隔离、电容型隔离和光电型隔离[5]。传统的光电

耦合隔离因为其工作过程需要进行光电转换,相应的功率

损耗也会比较大,并且信号只能单向传输[6]。电容隔离只

能传递信号不能进行功率传输[7]。电磁隔离相比于电容隔

离更适合功率传输场景,其通过变压器来隔离直流电流并

进行功率传输[7]。
如图1所示为本文设计的基于无磁芯微型变压器的隔

离DC-DC转换器整体结构,该芯片以无磁芯微型变压器为

界限分为发送端芯片(TX
 

chip)与接收端芯片(RX
 

chip)两
部分。发送端通过LC振荡器将直流电源电压转换成频率

约为180
 

MHz的高频振荡信号,再通过无磁芯微型变压器

将此高频电压信号传输到接收端,接收端通过四组集成在

芯片内部的肖特基二极管组成的桥式整流滤波电路将高频

电压信号转换为直流电压信号。芯片的控制级电路使用误

差放大器II型补偿的PWM 反馈控制,编码电路将PWM
信号编码为脉冲信号,再通过另一个只传输脉冲信号而不

传输功率的无磁芯微型变压器反馈回发送端,并在发送端

通过解码电路还原PWM信号以控制LC振荡器的发射功

率,从而调节输出电压 VISO使其在所要求的输出电压范

围之内稳定。
本文设计的基于无磁芯微型变压器的隔离DC-DC转

换器中振荡器是经典的Class-B
 

LC振荡器[8]。其结构如

图1 隔离DC-DC转换器整体结构

Fig.1 Isolated
 

DC-DC
 

converter
 

overall
 

structure

图2所示,其中的电感L1 为无磁芯微型变压器的原边电感

线圈。将变压器原边电感线圈与交叉耦合 NMOS功率管

结合形成LC压控振荡器结构,且需要将原边电感线圈中

心处引出中心抽头,并将其接到电源VDD上。

图2 Class-B
 

LC振荡器结构

Fig.2 Class-B
 

LC
 

oscillator
 

structure

利用变压器进行电磁隔离的隔离型DC-DC转换器的

功率损耗主要集中在无磁芯微型变压器、LC压控振荡器和

桥式整流器这3个模块当中[9]。
桥式整流器的功率损耗在设计中不可忽略,普通二极

管的正向导通压降为0.7
 

V左右,而肖特基二极管的正向

导通压降为0.2
 

V左右且反向恢复时间短[10]。在本次设

计中的最大输出电流为100
 

mA,两者的功耗差值达到

50
 

mW。本文所采用的GSMC
 

0.35
 

μm
 

BCD工艺中提供

5、20、40
 

V
 

3种不同耐压的集成式肖特基二极管。由于本

次设计中LC振荡器产生并由无磁芯微型变压器传输到桥

式整流器输入端的高频差分电压信号电压峰值达到17
 

V,
因此本文选用耐压为20

 

V 的集成式肖特基二极管。如

图3所示,本次设计的桥式整流器由4组集成式肖特基二

极管组成。
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图3 桥式整流器

Fig.3 Bridge
 

rectifier

反馈控制级电路编解码方案设计是本文隔离DC-DC
转换器设计的难点之一。现有的隔离DC-DC转换器的编

解码方案有文献[1]所使用的脉冲极性法与文献[9]所使用

的OOK两种方案,在本文的设计中采用脉冲计数法作为

编解码方案,并且添加防止误码的刷新电路与看门狗。对

于脉冲极性法而言,其正负脉冲信号的频率通常需要达到

千兆赫兹,此时驱动级需要消耗非常大的电流,这样会使得

变压器上的损耗过大,导致功耗增加,而且对于负脉冲来

说,非常容易受到系统内部或外部环境的电磁场干扰,最终

导致编解码失效而出现误码;对于OOK而言,将高电平编

码为高频振荡信号,额外的振荡电路使得设计更加负责,且
功耗大,编码振荡信号的频率限制了解码的准确度,误码率

较高。基于上述两种编解码方案的缺陷,本文采用功耗较

小、误码率较低的脉冲计数法作为该系统控制级电路的编

解码方案。脉冲计数法编码电路结构如图4所示。

图4 脉冲计数法编码电路结构

Fig.4 Pulse
 

counting
 

code
 

circuit
 

structure

2 无磁芯微型变压器建模设计与仿真分析

  无磁芯微型变压器主要结构有:多匝平面螺旋结构、层
叠螺旋结构、垂直螺管结构;其中变压器的原副边电感线圈

可以采用螺旋多边形的形状,如图5所示的正四边形、正六

边形、正八边形或圆形等。对于相同电感值的电感线圈,不
同形状的电感线圈边数越多(圆形相当于无数条边的多边

形),它们的绕线电阻会更小,所以正八边形电感线圈或圆

形电感线圈要比正四边形的Q 值更好[11]。
由于本文设计的无磁芯微型变压器是用于隔离 DC-

DC转换器当中,因此本文设计的是一种原边带中心抽头

的无磁芯微型变压器,其采用双圈螺旋叠层结构,原副边电

感线圈采用圆形螺旋结构[12]。

图5 4种形状的无磁芯微型变压器结构

Fig.5 Four
 

shapes
 

of
 

coreless
 

micro
 

transformer
 

structure

在上节所述3个模块的功率损耗中,除了无磁芯微型

变压器本身的传输损耗之外,LC压控振荡器的功率损耗

大小与无磁芯微型变压器性能指标的好坏存在一定的关

系。无磁芯微型变压器的几个重要性能指标包括耦合系

数K,品质因数Q,效率η 和原副边电感线圈的电感值

L1、L2。
原副边电感线圈之间耦合的松紧程度被称作耦合系数

K,耦合系数K 定义为两个线圈之间实际的互感与其最大

极限值之比,其推导过程为:

K2 =
Ψ12·Ψ21

Ψ11·Ψ22
=

M12·M21

L1·L2

(1)

又:

M12 =M21 (2)
故:

K =
M

L1·L2

(3)

品质因数Q 是能够直观的表示变压器性能的一个参

数,电感线圈是一种金属导体,其必然存在阻抗,因此必然

存在功率损耗。品质因数Q 定义为在系统的共振频率下,
当信号振幅不随时间变化时,系统储存能量和每个周期外

界所提供能量的比例,即:

Q =2π×
EnergyStored

Energydissipatedpercycle=
2πfr ×

EnergyStored
PowerLoss

(4)

在变压器中原边电感线圈的品质因数Q1 可由式(5)
表示并转换为Z 参数来表示:

Q1 =
ωL
R =

Im(Z11)
Re(Z11)

(5)

根据文献[5]的推导,变压器效率的计算公式以及最大

效率公式为:

η=
ZL

(R2+ZL)2+(ωL2)2

(ωM)2
·R1+R2+ZL

(6)
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ηmax=
1

1+
2

K2Q1Q2
+2

1
K2Q1Q2

· 1+
1+Q2

2

K2Q1Q2  
(7)

从上述公式可知,选择合适电感值L、更大的品质因数

Q 与耦合系数K 使得变压器的效率η更大。
本文设计的无磁芯微型变压器是双圈螺旋叠层结构,

其三 维 结 构 如 图 6 所 示,两 层 线 圈 分 别 为 初 级 线 圈

(primary
 

coil)和次级线圈(secondary
 

coil),初级线圈上有

3个端口:P1,P2和中心抽头 TAP,次级线圈上有两个端

口:S1和S2。端口P1、P2连接发送端芯片Class-B
 

LC振

荡器中两个交叉耦合 NMOS管的漏极(drain),中心抽头

TAP则连接电源VDD。这样无磁芯微型变压器的初级线

圈分饰两角,既作为Class-B
 

LC振荡器的电感线圈,又作

为变压器的原边线圈,向变压器的副边传递差分振荡信号。
端口S1、S2连接接收端芯片中全桥整流的输入,将无磁芯

微型变压器传输的差分振荡信号进行整流[13]。

图6 无磁芯微型变压器的三维结构图

Fig.6 3D
 

structure
 

diagram
 

of
 

a
 

coreless
 

micro
 

transformer

无磁芯微型变压器的原副边螺旋电感线圈主要有以下

一些参数影响其性能指标:原副边电感线圈的间距h、线宽

W、线间距S、金属线圈电阻率ρ、内径R、金属线圈厚度t
和圈数N。其中金属线圈厚度t被工艺技术所限制,而且

由于导体趋肤效应的存在,并不是金属线圈越厚性能越好。
金属的电阻率ρ决定了该导体材料单位横截面积的电阻,
金属导体的电阻率越小,其单位横截面积的电阻越小,做成

电感线圈时的品质因数Q 就越好。如表1所示,铜Cu在

常用金属导体中电阻率仅次于银Ag,但是银Ag的价格昂

贵,一般情况下不适用作导体材料。就性价比来说,使用铜

Cu作为线圈材料最佳。因此本文设计的无磁芯微型变压

器线圈所使用的金属材料为铜Cu。

表1 金属电阻率

Table
 

1 Metal
 

resistivity
材料 符号 电阻率ρ/(Ω·m)
银 Ag 1.65×10-8

铜 Cu 1.75×10-8

金 Au 2.40×10-8

铝 Al 2.83×10-8

钨 W 5.48×10-8

铁 Fe 9.78×10-8

铂 Pt 2.22×10-7

  因此,优化无磁芯微型变压器的性能,可以通过改变其

原副边螺旋电感线圈的线宽W、原副边电感线圈的间距h、
线间距S、内径 R 以及圈数 N 这5个参数。下面通过

EMX仿真来分析探讨上述五个参数对无磁芯微型变压器

原副边螺旋电感线圈性能的影响,并折衷选择这5个参数

的具体数值,使无磁芯微型变压器的性能最优。

2.1 无磁芯微型变压器线宽W 的仿真与优化

  在内径R、原副边电感线圈间距h、线间距S 以及圈数

N 不变的条件下,创建线宽W 分别为60、50和40
 

μm的变

压器模型,使用EMX工具进行仿真,得到如图7所示的电

感值、品质因数Q、耦合系数 K 随频率变化的曲线图。在

180
 

MHz时,电感值变化并不明显。在频率低于500
 

MHz时,
品质因 数 Q 随 线 宽 W 的 增 大 而 增 大;在 频 率 高 于

500
 

MHz时,线宽W 越大,品质因数Q 反而越低。在自谐

振频率范围内耦合系数K 随线宽W 的增大而增大[14]。

图7 不同W 值的变压器性能参数

Fig.7 Transformer
 

performance
 

with
 

different
 

W
 

values

2.2 无磁芯微型变压器内径R 与线间距S的仿真与优化

  在线宽W、原副边电感线圈间距h、线间距S 以及圈数

N 不变的条件下,创建内径R 分别为200、160和100
 

μm的

·11·
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变压器模型,EMX仿真得到如图8所示电感值、品质因数

Q、耦合系数 K 随频率变化的曲线。可以看出,无磁芯微

型变压器的内径R 越大,自感L 越大,其自谐振频率也越

低。在频率低于800
 

MHz时,R 越大,Q 越大;在频率高于

800
 

MHz时,R 越大,Q 越小。

图8 不同R 值的变压器性能参数

Fig.8 Transformer
 

performance
 

with
 

different
 

R
 

values

这是因为在其他参数不变的条件下,内径R 增加,线
圈总长度也会增加,其损耗也增加。因此,在改变内径R
的同时需要改变线间距S 使得线圈总长度基本不变,如
图9所示,分别为内径R=200

 

μm、线间距S=15
 

μm;内
径R=160

 

μm、线间距S=30
 

μm;内径R=100
 

μm、线间

距S=50
 

μm三种情况下的仿真结果,在本文设计的振荡

频率是180
 

MHz的条件下,内径R 越大,品质因数Q 与耦

合系数K 越大,变压器的性能也就越好。由图8与图9对

比可知,线间距S 越大,品质因数Q 越大。

2.3 无磁芯微型变压器圈数N 的仿真与优化

  固定线宽 W=60
 

μm、原副边电感线圈的间距h=
10

 

μm、线间距S=15
 

μm以及内径R=200
 

μm不变的条

件下,对不同圈数 N 的变压器模型进行仿真,绘制出如

图9 3种条件下的变压器性能参数

Fig.9 Transformer
 

performance
 

under
 

three
 

conditions

图10所示,在工作频率为180
 

MHz时,自感L、品质因数

Q 和耦合系数K 随圈数N 的变化曲线图。

2.4 无磁芯微型变压器线圈间距h的仿真与优化

  对于隔离DC-DC转换器来说,无磁芯微型变压器原副

边电感线圈之间都是填充隔离型介质材料,如聚酰亚胺

(polyimide)、苯丙环丁烯(BCB)与二氧化硅(SiO2)[15]。使

用EMX工具,固定线宽W=60
 

μm、原副边电感线圈的间

距h=10
 

μm、线间距S=15
 

μm、内径R=200
 

μm以及圈

数N=3不变的条件下,对不同的原副边电感线圈间距h
的变压器模型进行仿真,绘制出如图11所示,在工作频率

为180
 

MHz时,无磁芯微型变压器耦合系数 K 随原副边

电感线圈间距h的变化曲线图。
原副边电感线圈的间距既决定了隔离DC-DC转换器的

电压隔离能力,又影响着无磁芯微型变压器的耦合系数K。
根据仿真结果曲线可知,无磁芯微型变压器的耦合系数K
与原副边电感线圈间距h 成反比。本文所设计的隔离

DC-DC转换器采用聚酰亚胺作为无磁芯微型变压器的介质

层隔离材料,由于聚酰亚胺的介电强度为250~300
 

V/μm,
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图10 不同圈数 N 下的变压器性能参数

Fig.10 Transformer
 

performance
 

with
 

different
 

turns
 

N

图11 不同间距h下变压器的耦合系数K
Fig.11 Coupling

 

coefficient
 

K
 

with
 

different
 

spacing
 

h

要想实现3
 

kV以上的高压隔离能力,而且兼顾无磁芯微型

变压器有更好的性能(耦合系数尽可能的接近1),本文设

定原副边电感线圈间距h为10
 

μm。
经过上述仿真分析,最终确定本文所设计的无磁芯微

型变压器的各项参数为;线宽W=60
 

μm、原副边电感线圈

的间距h=10
 

μm、线间距S=15
 

μm、内径R=200
 

μm以

及圈数N=3。

3 整体电路仿真结果

  本文采用GSMC
 

0.35
 

μm
 

BCD
 

工艺,对本次设计的隔

离型DC-DC转换器电路进行仿真。振荡器的振荡波形如

图12所示,其振荡频率为180
 

MHz。

图12 振荡器的输出波形

Fig.12 The
 

output
 

waveform
 

of
 

the
 

oscillator

在电源电压为5
 

V,输出负载电流为50
 

mA,输出隔离

电压为5
 

V时,隔离DC-DC转换器内部部分模块仿真输出

结果波形如图13所示。图13(a)为隔离DC-DC转换器接

收端生成PWM 信号的比较器输入输出波形。曲线1、曲
线2是比较器的两个输入波形,分别是误差放大器输出、三

图13 整体电路仿真结果

Fig.13 The
 

whole
 

circuit
 

simulation
 

results
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  角波信号发生器输出。曲线3则是PWM 信号波形[16]。
图13(b)中的波形为图13(a)中PWM 信号经过编码器编

码后的脉冲信号。该脉冲信号反馈到隔离DC-DC转换器

输出端后,经过译码器还原为PWM 信号控制LC振荡器

的输出,输出波形如图13(c)所示。
本文设计的基于无磁芯微型变压器的隔离DC-DC转

换器有3种输入输出模式[17]。即输入电源电压5
 

V、输出

隔离电压5
 

V;输入电源电压3.3
 

V、输出隔离电压3.3
 

V;
输入电源电压5

 

V、输出隔离电压3.3
 

V。
经过仿真分析,在输入电源电压为5

 

V、输出隔离电压

为5
 

V且为重载时[18],该隔离DC-DC转换器满载输出的

转换 效 率 最 高,即 输 出 电 流 为 100
 

mA、输 出 功 率 为

500
 

mW,输入与输出电压电流波形如图14所示,此时转换

器的转换效率约为40%。

图14 输入与输出电压电流波形

Fig.14 Input
 

and
 

output
 

voltage
 

and
 

current
 

waveform

本文基于无磁芯微型变压器的隔离DC-DC转换器在

编解码方案上采用脉冲计数法以及折衷考虑无磁芯微型变

压器的一些影响其性能的重要参数并对其进行优化。如

表2所示,为本文设计的隔离DC-DC转换器的一些重要指

标与文献[1]和文献[9]进行比较。可以看出,本文设计的

一些数据指标具有明显的改善与提升,最重要将其转换效

率提高到40%。

表2 本文与其他设计的数据指标对比

Table
 

2 This
 

paper
 

compares
 

with
 

other
 

data
 

indexes
指标 文献[1] 文献[9] 本文

线性调整率/(mV/V) 1 2 2.2
负载调整率/% 1~5 2 0.69

输出纹波/(mV
 

p-p) 75 90 43
最大输出电压/V 3.3 5 5

最大输出电流/mA 50 160 120
最大输出功率/mW 165 800 600

满负载输入电流/mA 152 294 250
满负载输出电流/mA 50 100 100
最大转换效率/% 33 34 40

4 结  论

  本文介绍了一种基于无磁芯微型变压器的高效率全集

成隔离DC-DC转换器的设计。分析了无磁芯微型变压器

给全集成隔离DC-DC转换器造成的功率损耗。在系统设

计的编解码方案上采用功耗更低、误码率更低的脉冲计数

法,并对无磁芯微型变压器进行建模,并使用EMX进行仿

真分析,找出满足设计条件并且使得该转换器功率损耗最

小的无磁芯微型变压器模型。根据仿真结果所示,在输入

电源电压为5
 

V、输出隔离电压为5
 

V、满载输出电流为

100
 

mA的条件下,该隔离DC-DC转换器的转换效率提高

到40%。
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