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Description
Domaine technique de I'invention

[0001] L’invention est relative a un bobinage compor-
tant une pluralité de spires disjointes constituant une plu-
ralité de branches de bobinage sensiblement paralléles,
chaque spire comportant une section plane inférieure
rectangulaire dans un plan inférieur, une section plane
supérieure rectangulaire dans un plan supérieur et deux
sections montantes, les sections montantes de deux
branches adjacentes disposées entre les deux branches
adjacentes étant disposées en alternance dans un plan
unique.

Etat de la technique

[0002] L’invention s’inscrit dans la thématique des mi-
cro-inductances intégrées pour des applications en élec-
tronique de puissance. Elle peut, d'une maniére plus gé-
nérale, s’appliquer a tous les systéemes inductifs intégrés
ou non (inductances, transformateurs, tétes d’enregis-
trement magnétique, actionneurs, capteurs, etc...) né-
cessitant une haute densité de puissance électrique.
[0003] Il existe depuis de nombreuses années des mi-
cro-inductances de divers types. Cependant, les compo-
sants discrets restent trés majoritairement utilisés dans
des applications utilisant de fortes densités de puissance
car seuls ces derniers permettent d’utiliser des fils de
bobinage trés épais permettant d’atteindre de tres faibles
niveaux de résistance électrique. La plupart des micro-
inductances utilisées sur le marché sontdes composants
discrets fabriqués par des procédés micromécaniques
de micro usinage, collage, micro-enroulement, etc... Ces
procédés sont lourds a mettre en oeuvre, a traitement
individuel, peu flexibles en termes de conception et limi-
tent grandement la miniaturisation des circuits de puis-
sance. En particulier, I'épaisseur des micro-inductances
discretes (typiquement supérieur a 0.5 mm) ne permet
pas une mise en boitier appropriée aux circuits d’alimen-
tation utilisés actuellement pour la téléphonie mobile, par
exemple.

[0004] Les techniques de fabrications utilisées en mi-
croélectronique permettent une flexibilité bien plus gran-
de au niveau de la mise en oeuvre de conceptions diffé-
rentes, assurent un traitement collectif et sont compati-
bles avec I'idée de miniaturisation car I'épaisseur (subs-
trat compris) peut facilement étre inférieure a 300 pm.
Cependant, elles sont mal adaptées au dépdét de fortes
épaisseurs (supérieures a 10pum) de matériaux conduc-
teurs, magnétiques ou diélectriques et a leur gravure
apres photolithographie.

[0005] Pour les composants intégrés, on se heurte a
des contraintes de réalisation technologique. En effet,
des dépbts de couches conductrices ayant une épais-
seur supérieure a 100 micrométres ne sont pour l'instant
pas envisageable dans un procédé industriel standard.
[0006] Des micro-inductances de type solénoide tori-
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que présentent un bon compromis entre pertes et niveau
d’'inductance car elles s’approchent du cas idéal du so-
Iénoide infini.

[0007] L’article « Numerical Inductor Optimization de
A. von der Weth et al. (Trans. Magn. Soc. Japan, Vol.2,
No.5, pp.361-366, 2002) décrit une micro-inductance
avec un circuit magnétique ouvert composé d’une plu-
ralité de noyaux parallélépipédiques. Une pluralité de
spires disjointes constitue un bobinage autour des
branches du noyau magnétique. Chaque spire comporte
une section plane inférieure dans un plan inférieur, une
section plane supérieure dans un plan supérieur et deux
sections planes montantes.

[0008] Les sections montantes de deux branches ad-
jacentes disposées entre les deux branches adjacentes
sont disposées en alternance dans un plan unique, ce
qui permet d’obtenir un faible espacement entre deux
branches adjacentes. La compacité du dispositif peut
ainsi étre augmentée. Pour ces dispositifs, on cherche a
augmenter le niveau d’'inductance et a minimiser les per-
tes.

Objet de I'invention

[0009] L’objet de l'invention consiste a améliorer les
performances d’'une micro-inductance, tout en augmen-
tant la compacité de la micro-inductance.

[0010] Selon I'invention, ce but est atteint par un bobi-
nage selon les revendications annexées et plus particu-
lierement par le fait que les sections supérieure et infé-
rieure correspondant a une méme spire étant alignées
'une par rapport a l'autre et ayant une largeur supérieure
alalargeur des sections montantes correspondantes dis-
posées entre deux branches de bobinage adjacentes,
les spires remplissent la quasi-totalité de la surface en-
veloppe du bobinage, un écart d'isolement minimum sé-
parant les spires adjacentes.

Description sommaire des dessins

[0011] D’autres avantages et caractéristiques ressor-
tiront plus clairement de la description qui va suivre de
modes particuliers de réalisation de I'invention donnés a
titre d’exemples non limitatifs et représentés aux dessins
annexés, dans lesquels :

- lesfigures 1 a 3 représentent un mode de réalisation
particulier de l'invention, respectivement en vue de
perspective, en vue de dessus et en coupe vue de
dessous selon le plan défini par les deux axes A-A
et B-B de la figure 2,

- la figure 4 représente, en vue de perspective, un
autre mode de réalisation particulier de I'invention.

Description d’un mode préférentiel de I’invention

[0012] Les différents types de bobinage décrits ci-des-
sous peuvent étre réalisés sans nécessairement utiliser
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un noyau magneétique. De préférence, cependant, le bo-
binage enveloppe un noyau magnétique.

[0013] Lebobinage représentée aux figures 1 a 3 com-
porte une pluralité de spires 1 espacées les unes des
autres par un écart 2 d’isolement minimum séparant les
spires 1 adjacentes. L’écart 2 d’isolement est fixé par les
contraintes de réalisation technologique et le comporte-
ment électromagnétique souhaité. Les spires 1 consti-
tuent un bobinage autour d’'un noyau magnétique 3 com-
portant quatre branches paralléles 11 (11 a, 11 b, 11 ¢,
11 d). On pourrait également envisager le méme bobi-
nage sans noyau magnétique ou avec un noyau ouvert.
La pluralité de spires 1 disjointes constituent un bobinage
autour des branches 11 sensiblement paralleles du
noyau magnétique 3. Lorsque ce bobinage est utilisé
sans noyau magnétique, les spires 1 disjointes consti-
tuent une pluralité de branches de bobinage sensible-
ment paralléles.

[0014] Chaque spire 1 comporte une section plane in-
férieure 4 dans un plan inférieur, une section plane su-
périeure 5dans un plan supérieur et deux sections planes
montantes 12 et 13. ll est a noter que ces quatre éléments
(la section plane inférieure 4, la section plane supérieure
5 et les deux sections planes montantes 12 et 13) ne
sont pas reliés entre eux de fagon a former une boucle
comme, par exemple, dans le cas d’'un bobinage solé-
noide classique. En effet, les sections planes 4 et 5 peu-
vent appartenir a des conducteurs électriques distincts,
chaque conducteur électrique passant du plan inférieur
pour une branche prédéterminée au plan supérieur pour
une branche adjacente etinversement. Les spires 1 rem-
plissent la quasi-totalité de la surface enveloppe du bo-
binage, a I'écart 2 d’isolement minimum pres.

[0015] On entend par surface enveloppe du bobinage
une surface continue délimitée par le bobinage et reliant
les spires adjacentes entre elles. La surface enveloppe
du bobinage inclut ainsi les spires 1 et les écarts 2 d’iso-
lement. Cette surface enveloppe du bobinage doit étre
remplie au maximum par les spires 1, I'écart 2 d’isole-
ment servant uniquement a assurer l'isolation électrique
entre les spires 1. Les écarts 2 d’'isolement peuvent, par
ailleurs étre remplis par un matériau isolant.

[0016] Ainsi, sur lafigure 1, les spires constituent une
enveloppe quasi-totale des branches du noyau magné-
tique 3. Contrairement aux dispositifs de I'art antérieur,
la micro-inductance utilise toute la place potentiellement
disponible pour le bobinage et ne laisse pas d’espace
inutilisé. La micro-inductance a ainsi une résistance plus
faible pour un encombrement prédéterminé.

[0017] L’épaisseur du bobinage est un compromis en-
tre la facilité de réalisation et le niveau de résistance dé-
siré.

[0018] Les sections montantes 12a et 12b de deux
branches adjacentes 11 a et 11 b disposées entre les
deux branches adjacentes 11 a et 11 b, sont disposées
en alternance (12a, 12b, 12a, 12b,...) dans un plan uni-
que. Dans le mode de réalisation particulier représenté
a la figure 1, ce plan unique est perpendiculaire au plan
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du noyau magnétique 3 et passe par I'axe C-C qui passe
par les sections montantes 12a et 12b. Les spires 1 cons-
tituent une enveloppe quasi-totale des branches 11 du
noyau magnétique, un écart 2 d’isolement minimum sé-
parant les spires 1 adjacentes.

[0019] Ainsi, les spires 1 remplissent la quasi-totalité
de la surface enveloppe du bobinage, le bobinage étant
constitué par plusieurs branches de bobinage, avec ou
sans noyau magnétique.

[0020] Les sections supérieure 5 et inférieure 4 repré-
sentent, compte tenu de leur dimensions, I'essentiel de
la surface des spires. Ainsi, tandis que la longueur Lm
(figure 1) des sections montantes 12 est, par exemple,
de l'ordre de 20 microns, la longueur Ls des sections
inférieures 4 et supérieures 5 est, par exemple, de I'ordre
de plusieurs centaines de microns. Les sections supé-
rieure 5 et inférieure 4 ont, de préférence, une forme
sensiblement rectangulaire (voire figures 1 a 4), a laquel-
le s’ajoute des raccords aux sections montantes 12. La
section supérieure 5 a avantageusement les mémes di-
mensions et, de préférence, la méme forme que la sec-
tion inférieure 4 correspondant a la méme spire 1 et elles
sont, de préférence, alignées I'une par rapport a l'autre.
Ainsi, elles se superposent complétement, c’est-a-dire
leurs projections dans un plan paralléle aux sections su-
périeure 4 et inférieure 5 sont les mémes.

[0021] Surles figures 1-3, les sections supérieure 4 et
inférieure 5 ont une largeur supérieure a la largeur des
sections montantes 12a et 12b correspondantes dispo-
sées entre deux branches adjacentes 11 a et 11 b. La
largeur des sections montantes 12a et 12b disposées
entre deux branches adjacentes 11 a et 11 b est, de
préférence, inférieure alamoitié delalargeurles sections
supérieure 4 et inférieure 5 afin de permettre I'enchevé-
trement des spires au niveau des croisements entre les
spires. Ainsi, les sections supérieure 5 et inférieure 4 ont
une largeur supérieure a la somme des largeurs des sec-
tions montantes 12 correspondantes disposées entre
deux branches de bobinage adjacentes. Avantageuse-
ment, les sections montantes 12a et 12b ont la méme
surface.

[0022] Les sections montantes 13 disposées a I'exté-
rieur d’'une branche extérieure 11a de la micro-inductan-
ce peuvent présenter la méme largeur que les sections
supérieure 4 etinférieure 5 des spires 1 correspondantes
de la méme branche 11a.

[0023] Surles figures 1-3, les sections supérieure 4 et
inférieure 5 de chaque spire 1 correspondantalabranche
11a (a droite sur la figure 1) sont reliées par les sections
montantes 13 disposées a I'extérieur. Les sections su-
périeure 4 et inférieure 5 de chaque spire 1 correspon-
dant a la branche 11 d a l'autre extrémité (a gauche sur
la figure 1) du noyau 3 sont reliées par les sections mon-
tantes 12c disposées entre les branches 11 c et 11 d
adjacentes. Deux spires adjacentes correspondant a la
branche 11 d a I'extrémité du noyau 3 (représentée a
gauche sur la figure 1) sont reliées par une section mon-
tante 12d disposée a I'extérieur et une section de con-
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nexion 14 disposée dans le plan inférieur correspondant
aux sections inférieures 4.

[0024] Le dimensionnement de ce bobinage peut se
faire de la maniere suivante illustrée a la figure 2. On
définit la longueur C du noyau magnétique. On considé-
rera que toutes les branches du noyau sont de méme
largeur WMAG. Les contraintes technologiques et élec-
triques fixent les dimensions V des sections montantes
12, la distance inter-spire INT et I'espacement M entre
le bobinage et le circuit magnétique. Il est a noter que la
figure 2 n’est pas a I'échelle et que I'espacement M est,
ainsi, variable sur la figure 2. La distance inter-spire INT
entre deux spires adjacentes correspond a I'écart 2 d’iso-
lementminimum. L’espacement entre les branches 1 doit
au moins étre I=V+2*M. Le bobinage peut alors étre en-
tierement défini. Le nombre de spires parbranche N (cing
sur la figure 2) est déterminé par le niveau d’inductance
désiré. La largeur WMAX des sections supérieure 5 et
inférieure 4 est calculée selon la formule WMAX=(C-
2*WMAG-(N-1)*INT-2M)/N. La largeur WMIN des sec-
tions montantes 12 est calculée selon la formule
WMIN=(WMAX-INT)/2. L’épaisseur de matériau conduc-
teur est finalement fixée comme un compromis entre la
facilité de réalisation et le niveau de résistance souhaité.
[0025] Surlafigure 4 est illustré une micro-inductance
avec un noyau magnétique fermé 3 sensiblement annu-
laire dont seulement deux branches paralléles 11 sont
couvertes d’'un bobinage constituant une enveloppe qua-
si-totale des deux branches 11. Le méme type de bobi-
nage que celui précédemment décrit peut étre utilisé.
[0026] Le mode de réalisation particulier permet
d’améliorer les performances des systémes inductifs et
notamment d’augmenter I'inductance de la micro-induc-
tance et la compacité du bobinage.

[0027] Dans le mode de réalisation particulier décrit,
les spires constituent une enveloppe quasi-compléte du
noyau magnétique sur les branches paralléles entiéres
du noyau multi-branche. Seuls les écarts 2 d’isolement
minimum séparent les sections planes inférieures 4 de
deux spires adjacentes, les sections planes supérieures
5 de deux spires adjacentes et deux sections montantes
adjacentes. L’écart 2 d’'isolement minimum dépend de la
technologie de fabrication utilisée et des contraintes élec-
tromagnétiques. L’écart entre spires ne dépasse pas
I'écart 2 d’isolement minimum.

[0028] Pourlescomposantsintégrés utilisantdes tech-
niques de micro-fabrication classiques, les deux varian-
tes ne présentent aucune difficulté de fabrication addi-
tionnelle par rapport aux systémes conventionnels
préexistants. Par exemple, les sections 5 supérieures et
inférieures 4 peuvent respectivement étre gravées dans
des couches conductrices.

Revendications

1. Bobinage comportant une pluralité de spires (1) dis-
jointes constituant une pluralité de branches de bo-
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binage sensiblement paralléles, chaque spire (1)
comportant une section plane inférieure (4) rectan-
gulaire dans un plan inférieur, une section plane su-
périeure (5) rectangulaire dans un plan supérieur et
deux sections montantes (12a, 12b, 13), les sections
montantes (12a, 12b) de deux branches adjacentes
disposées entre les deux branches adjacentes étant
disposées en alternance dans un plan unique, bobi-
nage caractérisé en ce que les sections supérieure
(5) etinférieure (4) correspondant a une méme spire
sont alignées I'une par rapport a l'autre et ont une
largeur supérieure a la largeur des sections montan-
tes (12) correspondantes disposées entre deux
branches de bobinage adjacentes et les spires (1)
remplissent la quasi-totalité de la surface enveloppe
du bobinage, un écart (2) d’isolement minimum sé-
parant les spires (1) adjacentes.

Bobinage selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les sections supérieure (5) et inférieure (4)
correspondant a une méme spire ontlaméme forme.

Bobinage selon 'une des revendications 1 et 2, ca-
ractérisé en ce que les sections supérieure (5) et
inférieure (4) ont une largeur supérieure ala somme
des largeurs des sections montantes (12) corres-
pondantes disposées entre deux branches de bobi-
nage adjacentes.

Bobinage selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 a 3, caractérisé en ce que les sections mon-
tantes (13) disposées a I'extérieur d’'une branche de
bobinage extérieure du bobinage présentent la mé-
me largeur que les sections supérieure (5) et infé-
rieure (4) des spires correspondantes.

Micro-inductance, caractérisée en ce qu’elle com-
porte un bobinage selon I'une quelconque des re-
vendications 1 a 4.

Micro-inductance selon la revendication 5, caracté-
risée en ce qu’elle comporte un noyau magnétique
enveloppé par le bobinage.

Patentanspriiche

1.

Wicklung, welche eine Vielzahl von voneinander ge-
trennten Windungen (1) enthalt, die eine Vielzahl von
im Wesentlichen parallel angeordneten Wicklungs-
zweigen bilden, wobei jede Windung (1) einen recht-
winkligen unteren ebenen Teil (4) in einer unteren
Ebene, einen rechtwinkligen oberen ebenen Teil (5)
in einer oberen Ebene sowie zwei vertikale Teile
(12a, 12b, 13) aufweist, wobei die vertikalen Teile
(12a, 12b) zweier nebeneinander befindlicher Zwei-
ge, die zwischen den beiden nebeneinander befind-
lichen Zweigen angeordnet sind, abwechselnd in ei-



7 EP 1916 675 B1 8

ner einzigen Ebene angeordnet sind,

dadurch gekennzeichnet,

dass der obere Teil (5) und untere Teil (4), die einer
und derselben Windung entsprechen, miteinander
fluchten und eine Breite aufweisen, die groRer ist als
die Breite der entsprechenden vertikalen Teile (12),
die zwischen zwei nebeneinander befindlichen
Zweigen angeordnet sind, und die Windungen (1)
praktisch die Gesamtheit der Umhdillungsoberflache
der Wicklung ausfiillen, wobei ein minimaler Isolie-
rungsabstand (2) die nebeneinander befindlichen
Windungen (1) trennt.

2. Wicklung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der obere Teil (5) und untere Teil (4), die einer
und derselben Windung entsprechen, die gleiche
Form haben.

3. Wicklung nach einem der Anspriiche 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass derobere Teil (5) und untere Teil (4) eine Breite
haben, die grofRer ist als die Summe der Breiten der
entsprechenden vertikalen Teile (12), die zwischen
zwei nebeneinander befindlichen Wicklungszwei-
gen angeordnet sind.

4. Wicklung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die vertikalen Teile (13), die an der AuRRenseite
eines auleren Wicklungszweigs der Wicklung an-
geordnet sind, die gleiche Breite aufweisen wie der
obere Teil (5) und untere Teil (4) der entsprechenden
Windungen.

5. Drosselspule,
dadurch gekennzeichnet,
dass sie eine Wicklung nach einem der Anspriiche
1 bis 4 aufweist.

6. Drosselspule nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass sie einen Magnetkern aufweist, der von der
Wicklung umhdillt wird.

Claims

1. A coil comprising a plurality of non-joined turns (1)
forming a plurality of substantially parallel coil
branches, each turn (1) comprising a rectangular
bottom flat section (4) in a bottom plane, a rectan-
gular top flat section (5) in a top plane and two rising
sections (12a, 12b, 13), therising sections (12a, 12b)
of two adjacent branches arranged between the two
adjacent branches being arranged alternately in a
single plane, a coil characterized in that the top (5)
and bottom (4) sections corresponding to one and
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the same turn are aligned with respect to one another
and have a larger width than the width of the corre-
sponding rising sections (12) arranged between two
adjacent coil branches, the turns (1) fill almost all of
the enveloping surface of the coil, a minimum isolat-
ing gap (2) separating the adjacent turns (1).

The coil according to claim 1, characterized in that
the top (5) and bottom (4) sections corresponding to
one and the same turn have the same shape.

The coil according to one of claims 1 and 2, char-
acterized in that the top (5) and bottom (4) sections
have a larger width than the sum of the widths of the
corresponding rising sections (12) arranged be-
tween two adjacent coil branches.

The coil according to any one of claims 1 to 3, char-
acterized in that the rising sections (13) arranged
outside an external branch of the coil present the
same width as the top (5) and bottom (4) sections of
the corresponding turns.

A micro-inductor, characterized in that it comprises
a coil according to any one of claims 1 to 4.

The micro-inductor according to claim 5, character-
ized in that it comprises a magnetic core enveloped
by the coil.
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