
现代物理进展
2020 年 2 月第 2卷第 1期

文章引用：王宛延．半导体变压器加工工艺及结构和建模分析［J］．现代物理进展，2020，2（1）：15-21．

https://doi.org/10.35534/amp.0201003

Processing technology, structure and modeling 
analysis of semiconductor transformer

Wang Wanyan

Hunan University, Changsha

Abstract: A transformer is a device that converts the ac energy of a certain voltage level 

into the ac energy of another voltage level with the same frequency by electromagnetic 

induction. With the development of electronic technology, the product structure of the 

electronic transformer industry has changed greatly, showing the diversity of product 

types. The rapid development of international power electronics technology presents 

the trend of high frequency, high power density and miniaturization, which requires 

more and more performance indexes of electronic transformers. The processing 

technology of semiconductor transformer, solid structure and coil structure of 

semiconductor transformer are introduced.
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摘  要：变压器是通过电磁感应原理，把某一种电压等级的交流电能转换成频

率相同的另一种电压等级的交流电能的设备。随着电子技术的发展，电子变压

器行业的产品结构发生了较大的变化，显现出产品类型多样性。国际电力电子

技术飞的速发展呈现高频、高功率密度、小型化的趋势，相应的对电子变压器

的性能指标提出了越来越高的要求。主要介绍了半导体变压器的加工工艺，半

导体变压器立体结构及线圈结构，并进行了建模分析。
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1  半导体变压器

1.1  半导体变压器简介

随着集成电路超大规模化及片上系统集成以及各种电子元器件片式化，整

机厂商对电子变压器的微、小型化需求日趋迫切，市场需求拉动这类产品向轻

薄微型、高频化、低损耗、表面贴装以及新材料、新结构方向突飞猛进。

半导体变压器是一种新型变压器模型，无论是在理论基础方面、材料创新

方面、电性能方面和产品体积等方面都有了很大的技术进步、改革和创新。它

在一块半导体衬底的上下两面利用掺杂工艺制作出螺旋状的轨道作为原副绕组，

这种轨道具有很高的载流子密度而且电阻很小，完全取代了金属线圈，同时取

消了铁心，它的提出意味着真正的二维平面变压器的出现已经成为了可能，是

真正意义上的“半导体”变压器。

1.2  半导体变压器优点

由于结合了半导体技术且取消了传统变压器中的铁心，和常规变压器相比，

半导体变压器具有很多方面的优点，如：体积小、重量轻；由于没有铁芯的存

在，所以能量损耗主要是线圈铜耗，故半导体变压器还具有较高的功率密度；

传统变压器通常低频运行，铜耗不仅与电流大小有关，还与工作频率有关，当

工作频率越高时损耗越大。因此，传统变压器工作频率不会很高。但是半导体

变压器由于取消了铁芯且线圈的耦合系数较大，而且通常应用在微电子产品中，

所以工作频率通常较高，可以达到 MHz 级。

由此可见，半导体平面变压器作为一种新型的电子变压器从整体上说，明

显优于传统变压器以及其他任何带有铁心的新型平面变压器。

2  材料的选用及加工工艺

随着市场需求的断提高，考虑到加工工序的合理化、加工环境的整洁化及

半导体材料的加工精度越来越高等因素，半导体制作设备必须在高精度和高安
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全性、高清洁度、小型化、工件输送技术、操作简便化及加工自动化等六个方

面不断有所改进。

制造该半导体变压器的材料和制造电子元器件的材料相同，都是圆形单晶

硅硅片，称为硅片。半导体制造技术很复杂，有许多特殊工艺步骤，如硅片制备、

芯片制造、芯片测试和挑选、装配和封装等。根据不同的制作要求，芯片被制

造并封装到各种电子元器件中，由于芯片的制造成本大幅降低，所以制造半导

体变压器的成本很低。

单晶硅基片之所以在诸多半导体元素或化合物半导体等材料中脱颖而出，

成为超大规模集成电路器件的基片材料，原因在于 Si 是地球表面存量最为丰富

的元素之一，其本身无毒而且具有很宽的带隙。

半导体变压器采用刻蚀技术利用掺杂工艺将线圈刻蚀在半导体基片上，加

工工艺简单。

图 1  半导体平面变压器立体结构图

图 2  初、次级线圈尺寸结构示意图
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图 3  传统单相变压器 T 形等效电路

3  结构尺寸

传统变压器的绕组常常是绕在一个磁芯上，且匝数较多。而半导体平面变

压器是一种新型变压器，它在一块半导体衬底的上下两面利用掺杂工艺蚀刻出

螺旋状的轨道作为原副绕组，其立体图结构如图 1 所示。这种轨道具有很高的

载流子密度而且电阻很小，完全取代了传统线圈，由于初、次级线圈之间间隙

极小，耦合系数较大，可以取消铁心。

本文只研究初、次级线圈的几何尺寸及材料等属性完全相同的情况，然后

对该变压器模型进行分析。这种变压器可以用作光耦或隔离变压器。如果需要

电流隔离，通常会采用光耦来获取低成本。然而，光祸的传输特性较慢而且会

随着时间的推移而退化。较为昂贵的替代方案是采用脉冲变压器。将平面变压

器的绕组集成到一个 IC 上，不但降低了成本而且保持了高绝缘性能。

初、次级线圈结构平面示意图如图 2 所示，其中，初、次级线圈几何尺寸

完全相同。其结构尺寸如下所示：外圈直径为 5mm；内圈直径 0.5mm；半导体

衬层厚 1mm；线宽 0.1mm；线圈间距初、次级线圈各 10 匝。

4  建模分析

在传统变压器分析中，常运用等效电路的方法进行分析。如图 3 所示为一

台单相变压器的 T 形等效电路。借鉴传统变压器的分析方法，可以同样建立半

导体变压器的等效电路模型。因为半导体变

压器取消了铁心，不同于常规变压器会在铁心中存在铁耗以初、次级等效
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电路之间只有互感而没有形成铁耗的等效电阻。当半导体变压器高频运行时，

初次级线圈之间就会形成极间电容，这点也区别于低频运行的常规变压器。综

上所述，得到该半导体变压器的高频等效电路，如图 4 所示。

其中

R1	 初级线圈电阻；

R2 ＇	 次级线圈电阻；

LIK1	 初级线圈电感；

LIK2	 次级线圈电感；

C12 ＇	 初次级间电容。

C1 ＇	 初级线圈电容

LM	 初、次级线圈互感

C2 ＇	 次级线圈电容及外加电容之和

RL ＇	 外加负载

VP	 输入电压

VS	 输出电压

n	 初、次级线圈圈数比

图 4  半导体平面变压器高频等效电路

5  半导体变压器应用范围

半导体变压器与常规变压器相比取消了铁心，高度得到了最大的缩小。这

一特色对电源设备中在空间受到严格限制的场合下具有相当大的吸引力，从而

可成为许多电源设备中首选的变压器。半导体变压器结构上的优势，也为它的

电气特性带来了许多优点：功率密度高，效率高，漏感低，散热性好，成本低等。
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由于平面变压器的突出特点是体积小、效率高。因此最适合的应用领域是

空间存在限制或对节能及散热要求苛刻的地方。目前的典型应用有通信领域的

AC/DC前端和DC/DC转换器、模块开关电源及UPS。有望应用于国防、航空航天、

通讯、计算机、汽车电子、数码产品等多个领域，具有重要意义。

随着技术的进步，大批量生产的可能性越来越大，其价格也会大幅下降，

平面变压器也会从中高档应用走向消费类电子等主流产品市场，成为电子变压

器中的佼佼者。
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