
УДК: 621.3 

ФГБОУ ВО «Пензенский государственный университет», Пенза, Россия 

ВСТРОЕННЫЕ В ПЕЧАТНУЮ ПЛАТУ КАТУШКИ ИНДУКТИВНОСТИ 

НА ОСНОВЕ ФЕРРИТОВОГО ПОРОШКА 

Лифанов А.А. 1, Кузнецов С.Д. 1, Вершинин Е.А. 1, Гуляков С.В. 1 

1Пензенский государственный университет «ПГУ», Пенза, e-mail:  

 

Аннотация. Катушки индуктивности, используемые в силовых преобразователях, являются 

крупноразмерными и сложными в изготовлении. Как следствие, предпочтительно интегрировать их внутрь 

печатных плат, чтобы уменьшить занимаемый объем. Твердые магнитопроводы хрупкие и могут быть 

повреждены при изготовлении печатной платы. В данной статье представлен процесс, основанный на 

применении ферритового порошка вместо использования твердого сердечника. Приведены детали процесса и 

результаты электрических рассчетов. В заключении приведены преимущества и недостатки этого метода. 
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Annotation. Inductors used in power converters are large and complex to manufacture. As a result, it is 

preferable to integrate them inside printed circuit boards in order to reduce the occupied volume. Solid magnetic cores 

are brittle, and can be damaged during the PCB manufacturing. This article presents a process based on the use of ferrite 

powder instead of using a solid core. Process details and electrical calculation results are given. In conclusion, the 

advantages and disadvantages of this method are given. 
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Введение 

С постоянным уменьшением размеров электронных систем все больше возникает 

интерес к встраиванию компонентов непосредственно в печатные платы (Printed Circuit 

Boards, PCB). В настоящее время основное внимание уделяется встраиванию компонентов 

малой мощности, таких как логические интегральные схемы (ИС), низковольтные 

конденсаторы и резисторы. Однако в области силовой электроники существует значительная 

работа по интеграции силовых полупроводниковых кристаллов, благодаря преимуществам, 

таким как улучшенное тепловое управление и снижение паразитной индуктивности. 

Хотя интеграция силовых пассивных компонентов, таких как конденсаторы и катушки, 

более сложна из-за их большего размера для накопления энергии, всё равно существуют 

причины для исследования их интеграции. Пассивные компоненты, несмотря на более низкую 

плотность мощности в сравнении с полупроводниковыми кристаллами, все равно требуют 

эффективного охлаждения, поэтому улучшенное тепловое управление является желательным. 

Кроме того, толщина печатных плат часто представляет собой неиспользуемое пространство, 

и встраивание в него как можно большего количества компонентов (активных и пассивных) 

приведет к увеличению общего объема. Более того, некоторые пассивные компоненты, 



особенно магнитные, требуют отдельного производственного процесса, который включает 

индивидуальное проектирование, сборку и намотку. Встраивание этих компонентов в 

печатные платы позволяет осуществлять одновременное массовое производство, 

минимизировав дополнительные технологические шаги. 

Существуют различные подходы к встраиванию магнитных компонентов. Один из 

подходов предполагает использование твердых сердечников, но необходимо предпринять 

меры предосторожности, чтобы предотвратить повреждение сердечников во время 

ламинирования печатной платы. Некоторые исследования используют плоские формы 

сердечников, которые могут выдерживать давление, в то время как другие вводят зазоры в 

сердечники для повышения их гибкости. 

Второй подход заключается в использовании более гибких магнитных материалов. 

Тонкие магнитные слои могут улучшить механическую гибкость, однако такие магнитные 

материалы требуют электрической изоляции между слоями и могут быть непригодными для 

больших толщин или мощностей. Аналогичные ограничения применяются и к другому 

методу, который использует тонкие слои пермаллоя, окружающие единственный внутренний 

медный слой для намоток, применимый как для интеграции в печатные платы, так и в кремний, 

но ограниченный низкой мощностью из-за тонких магнитных слоев. 

Второе решение для создания гибких магнитных слоев предполагает смешивание 

магнитных частиц с полимерами. Этот подход был использован при создании индуктивностей 

с использованием листов магнитных чешуек в полимерной матрице, а также в 

преобразователях с использованием листов Maglam, состоящих из ферритного порошка в 

полимере с относительной магнитной проницаемостью 17. Другой метод предполагает 

нанесение смеси магнитных частиц и полимеров, которая затем затвердевает на месте. Эта 

техника была использована с использованием полиимида в качестве матрицы и применяется 

для производства печатных платных индуктивностей. 

В данной статье представлен альтернативный подход к созданию магнитных 

компонентов. Метод заключается в формировании полости в печатной плате перед 

ламинированием и заполнении ее ферритным порошком без какого-либо связующего или 

матрицы. Затем печатная плата ламинируется, защищая ферритный порошок, и создаются 

намотки путем формирования медных слоев. Процесс производства описан в следующем 

разделе. 

 

Заполнение ферритового порошка 

 



Предложенный в данной статье подход изображен на рисунке 1, где для создания 

"формы" используется стопка композитных листов эпоксидного стеклотекстолита 

(препрегов). Эта форма затем заполняется ферритовым порошком (рисунок 1(а)). Далее 

проводится процесс полимеризации для застывания смолы и формирования сплошной детали, 

при этом применяется механическое давление для улучшения сцепления, уменьшения 

воздушных прослоек между частицами феррита и обеспечения проникновения смолы в 

феррит (рисунок 1(б)). 

 

 

Рисунок 1 – Заполнение ферритового порошка 

 

В работе рассматривается конкретный ферритовый материал FMS 0,250 фирмы 

«Ferroxcube», содержащий в себе 71% оксида железа (III), 20,7% оксида марганца (II) и 8,3% 

оксида цинка. Это порошок с распределением размера частиц d10 = 8-12 мкм; d50 = 80-120 

мкм; d90 = 250-300 мкм. Точное значение проницаемости не предоставляется из-за вариаций 

в составе, но он был выбран из-за его доступности в виде порошка. На рисунке 2 

предоставлены некоторые стадии заполнения. 

 

 

Рисунок 2 – Промежуточные стадии создания магнитного компонента 

 

Изначально вырезаются листы препрега, сохранив тонкие перемычки для удержания 

центрального элемента. Далее на металлическую пластину выкладываются и выравниваются 

листы препрега и медная фольга. Этот начальный «пакет» слоев прессуется при невысокой 

температуре для образования слабой связи между листами препрега. Невысокая температура 

не позволит листам препрега окончательно склеиться. У образовавшегося пакета слоев 



срезаются перемычки и в полость вокруг центра насыпается ферритовый материал до 

образования однородного слоя. Излишки материала снимаются ракелем. К пакету сверху 

добавляется слой препрега и медная фольга. Полученный пакет фиксируется между 

металлическими плитами и затем помещается в термопресс для завершения цикла 

ламинирования, в результате которого смола препрега становится жидкой и проникает между 

частиц ферритового материала. Далее в остывшем пакете просверливаются отверстия для 

подготовки к формированию обмотки и плата покрывается паяльной маской. 

Конструкция полученной катушки индуктивности представлена на рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3 – Конструкция встроенной катушки 

 

Процесс заполнения довольно прост. Основное отличие от стандартного процесса 

изготовления печатных плат заключается в использовании только препреговых листов для 

финального ламинирования, исключая использование предварительно отвержденных плат. В 

результате для достижения окончательной толщины печатной платы необходимо установить 

большое количество препреговых слоев (для получения толщины платы 1,5 мм потребуется 

более 20 листов препрега). Еще одно отличие заключается в шаге, на котором препреговые 

листы прессуются при низкой температуре для исключения зазоров, которые могут привести 

к проникновению ферритных частиц. 

Для создания полости требуется использовать стопку из 20 препреговых листов, что 

приведет к оценочной толщине магнитного сердечника 1,28 мм (каждый препреговый лист 

имеет ламинированную толщину 64 мкм). 

 

Расчет электрических параметров 

 



В отличие от индуктивных элементов без сердечников, при расчёте которых 

учитывается магнитный поток, пронизывающий только проводник с током, магнитный поток 

индуктивных элементов с сердечниками практически полностью замыкается на сердечники. 

Поэтому при расчёте индуктивности таких элементов необходимо учитывать размеры 

сердечника и материал, из которого он изготовлен, то есть его магнитную проницаемость. 

Так как в документации Ferroxcube не предоставляется проницаемость используемого 

в данном исследовании ферритового материала, ожидается, что она будет находиться в 

диапазоне от нескольких сотен до нескольких тысяч. Поэтому, для удобства расчета 

индуктивностей примем значение проницаемости равным 1000 (у феррита марки РС40 

магнитная проницаемость равна 2300). 

Для катушек с сердечниками, имеющими сложную конструкцию используется понятие 

эффективных (эквивалентных) размеров, которые учитывают особенности формы 

сердечников: эффективный путь магнитной линии le и эффективная площадь поперечного 

сечения Se сердечника. Тогда индуктивность катушки с сердечником будет вычисляться по 

формуле: 

 

 

 

𝐿 =
µ0µ𝑟𝜔2𝑆𝑒

𝑙𝑒
,      (1) 

 

где 𝜔 – количество витков; 

 µ0 – магнитная постоянная, µ0 = 4π*10-7; 

 µr – относительная магнитная проницаемость вещества; 

 𝑆𝑒 – эффективная площадь поперечного сечения сердечника, 

𝑙𝑒 – эффективный путь магнитной линии сердечника. 

Таким образом, расчёт индуктивности индуктивных элементов с сердечниками 

сводится к нахождению эффективных размеров сердечника. Для упрощения нахождения 

данных размеров сердечника ввели вспомогательные величины, называемые постоянные 

сердечников: 

С1 – первая постоянная сердечника, которая равна сумме отношений длины 

однородных по сечению участков сердечника к поперечного сечения сердечника, измеряется 

в мм-1. 

 

𝐶1 = ∑
𝑙𝑁

𝑆𝑁
,𝑁

1       (2) 



 

где N – количество разнородных участков сердечника; 

𝑙𝑁 – длина N – го участка сердечника; 

𝑆𝑁 – площадь N – го участка сердечника. 

 

С2 – вторая постоянная сердечника, которая равна сумме отношений длин однородных 

по сечению участков сердечника к квадрату своего сечения, измеряется в мм-3. 

 

𝐶2 = ∑
𝑙𝑁

𝑆𝑁
2 ,𝑁

1       (3) 

 

Для расчета индуктивности L, используют только постоянную С1 по следующему 

выражению: 

 

𝐿 =
µ0µ𝑟𝜔2

𝐶1
      (4) 

 

Для того, чтобы рассчитать индуктивность достаточно знать три конструктивных 

параметра такого магнитопровода: D1 – внешний диаметр, D2 – внутренний диаметр, h – 

высота сердечника. 

Для сравнения рассчитаем 2 катушки с различными внутренними и внешними 

диаметрами, но одинаковой высотой ферритового сердечника. 

Для первой катушки зададим следующие параметры: 𝜔 = 30 витков на слое медной 

фольги, D1 = 50 мм, D2 = 25 мм, h = 1,28 мм (стопка из 20 листов препрега), относительная 

магнитная проницаемость материала сердечника μr = 1000, поперечное сечение 

прямоугольной формы с острыми кромками. Так как рассчитываем только индуктивность, то 

в расчёте коэффициента С2 нет необходимости. 

Для второй катушки зададим параметры: 𝜔 = 30 витков на слое медной фольги, D1 = 

30 мм, D2 = 10 мм, h = 1,28 мм (стопка из 20 листов препрега), относительная магнитная 

проницаемость материала сердечника μr = 1000, поперечное сечение прямоугольной формы с 

острыми кромками. 

Для расчета 𝐶1 через конструктивные параметры, формула (2) примет вид: 

 

𝐶1 =
2∙𝜋

ℎ∙ln(
𝐷2
𝐷1

)
      (4) 

 



Рассчитаем индуктивность первой катушки: 

𝐶1 =
2 ∙ 𝜋

1,28 ∙ ln(
25
50

)
≈ 7,081 мм−1 = 7081 м−1 

𝐿1 =
4π ∗ 10−7 ∙ 1000 ∙ 302

7081
≈ 0,16 мГн  

 

Рассчитаем индуктивность второй катушки: 

𝐶1 =
2 ∙ 𝜋

1,28 ∙ ln(
10
30)

≈ 4,468 мм−1 = 4468 м−1 

 

𝐿2 =
4π ∗ 10−7 ∙ 1000 ∙ 302

4468
≈ 0,253 мГн 

 

Как видим, при уменьшении соотношения внутреннего ко внешнему диаметру катушки 

(
𝐷2

𝐷1
), мы наблюдаем увеличение индуктивности. 

В случае же увеличения высоты ферритовой катушки h мы будем наблюдать 

увеличение индуктивности. Рассмотрим на примере второй катушки, оставив неизменными 

все параметры, кроме h, равной 3 мм: 

 

𝐶1 =
2 ∙ 𝜋

3 ∙ ln(
10
30)

≈ 4,468 мм−1 = 1906 м−1 

 

𝐿2 =
4π ∗ 10−7 ∙ 1000 ∙ 302

1906
≈ 0,593 мГн 

 

Из расчета видно, что индуктивность выросла пропорционально увеличению высоты 

ферритовой катушки. 

 

 

 

Заключение 

 

Мы рассмотрели метод встраивания магнитных сердечников в печатные платы (ПП). 

Эта техника универсальна и может вместить сердечники разных размеров и форм, при 

условии, что они помещаются внутри печатной платы. Процесс основан на процессе текучести 



смолы препрега во время ламинирования печатной платы для связывания ферритовых частиц 

и использовании давления ламинирования для повышения плотности порошка. Также мы 

получили значения индуктивностей для катушек различных размеров и выявили зависимости 

индуктивности от конструктивных параметров. 

 

Список использованных источников 

 

1) Медведев А., Сержантов А. Начальный курс производства электроники. Часть 

третья-бис. Подробнее о многослойных печатных платах // Технологии в электронной 

промышленности, № 4. - М.: 2015. - С. 48-53. 

2) Как рассчитать индуктивность катушек с замкнутыми сердечниками?. — Текст 

: электронный // Electonics Blog : [сайт]. — URL: 

https://www.electronicsblog.ru/nachinayushhim/kak-rasschitat-induktivnost-katushek-s-

zamknutymi-serdechnikami.html (дата обращения: 20.06.2023). 

3) Ферриты кольцевые (ферриты кольца). — Текст : электронный // АС Энергия : 

[сайт]. — URL: https://asenergi.ru/catalog/magnity-i-ferrity/ferrity-kolcevye.html#more (дата 

обращения: 20.06.2023). 

4) Rémy Caillaud, Cyril Buttay, Roberto Mrad, Johan Le Lesle, Florent Morel, et al.. 

Design, manufacturing and characterization of printed circuit board embedded inductors for power 

applications. 2018 IEEE ICIT, Feb 2018, Lyon, France. ff10.1109/ICIT.2018.8352262ff. ffhal-

01736336 

5) Rémy Caillaud, Cyril Buttay, Johan Le Lesle, Florent Morel, Roberto Mrad, et al.. 

High power PCB-embedded inductors based on ferrite powder. 5th Micro/Nano-Electronics 

Packaging & Assembly, Design and Manufacturing Forum (MiNaPAD 2017, IMAPS, May 2017, 

Grenoble, France. ⟨hal-01535727⟩  

6) Fms material specification. // Ferroxcube : [Electronic resource]. — URL: 

https://ferrite.ru/upload/products-files/cde/cdeb7d7afb11711d227ebfffe75e1496.pdf (date of 

treatment: 20.06.2023). 

7) Gerald Weis, Ivan Salkovic, Gerald Weidinger PCB embedding of Magnetic Material 

for Inductor-based Applications [Electronic resource]. – URL: https://ganoncmos.eu/wp-

content/uploads/2021/05/2020-01-31_PCB_embedding_of_Magnetic_Material_for_Inductor-

based_Applications.pdf  (date of treatment: 19.06.2023). 

 

https://www.electronicsblog.ru/nachinayushhim/kak-rasschitat-induktivnost-katushek-s-zamknutymi-serdechnikami.html
https://www.electronicsblog.ru/nachinayushhim/kak-rasschitat-induktivnost-katushek-s-zamknutymi-serdechnikami.html
https://asenergi.ru/catalog/magnity-i-ferrity/ferrity-kolcevye.html#more
https://hal.science/hal-01535727
https://ferrite.ru/upload/products-files/cde/cdeb7d7afb11711d227ebfffe75e1496.pdf
https://ganoncmos.eu/wp-content/uploads/2021/05/2020-01-31_PCB_embedding_of_Magnetic_Material_for_Inductor-based_Applications.pdf
https://ganoncmos.eu/wp-content/uploads/2021/05/2020-01-31_PCB_embedding_of_Magnetic_Material_for_Inductor-based_Applications.pdf
https://ganoncmos.eu/wp-content/uploads/2021/05/2020-01-31_PCB_embedding_of_Magnetic_Material_for_Inductor-based_Applications.pdf

