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noyau magnétique fermé

(57)  Le noyau magnétique (1) fermé est destiné a
l'utilisation pour une micro-inductance intégrée. Le
noyau magnétique a une forme de spirale, de préférence
sensiblement rectangulaire. La spirale comporte deux
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fermeture (3). Le noyau magnétique (1) peut étre cons-
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rents paralleles. De plus, deux branches peuvent avoir
des épaisseurs différentes. Le noyau magnétique peut
comporter un entrefer.
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Description
Domaine technique de I'invention

[0001] L’invention est relative a un noyau magnétique
fermé pour une micro-inductance intégrée.

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 systémes inductifs (induc-
tances, transformateurs, tétes d’enregistrement magné-
tique, actionneurs, capteurs, etc...) nécessitant une hau-
te densité de puissance électrique.

[0003] Il existe depuis de nombreuses années des mi-
cro-inductances de divers types, utilisant des bobinages
de type spirale ou solénoide. Cependant, les compo-
sants discrets restent trés majoritairement utilisés dans
des applications utilisant de fortes densités de puissance
car ils offrent un meilleur compromis entre inductance et
courant de saturation.

[0004] Un bobinage de type spirale avec plan magné-
tique est facile a intégrer et permet de travailler a de forts
courants. Cependant, ce type de dispositif devient trés
encombrant dés lors que I'on vise de fortes valeurs d’in-
ductance (L de I'ordre du pwH), parce qu’il faut un nombre
de tours de spirale élevé. De plus, la résistance de tels
dispositifs est importante.

[0005] Les micro-inductances intégrées toroidales
avec bobinage solénoide, ainsi que leurs améliorations
en méandres (voir I'article « Integrated Electroplated Mi-
cromachined Magnetic Devices Using Low Temperature
Fabrication Processes » by J.Y.Park et. al., IEEE Trans-
actions on Electronics Packaging Manufacturing, Vol. 23,
n°.1, 2000), sont directement inspirées des composants
discrets et présentent le meilleur compromis possible en-
tre résistance et niveau d’inductance, car on s’approche
du cas idéal du solénoide infini. Cependant, des simula-
tions montrent que le flux magnétique a l'intérieur du
noyau est réparti de fagon trés inhomogéne. Le champ
magnétique est plus intense le long des lignes de champ
les plus courtes. Les zones du noyau magnétique sou-
mises aux champs les plus intenses sont tres rapidement
saturées, provoquant une diminution de l'inductance dés
des faibles courants, alors que d’autres zones sont sou-
mises a des champs beaucoup plus faibles et ne partic-
ipent que peu ou pas au phénomene inductif, c’est-a-dire
elles n’ont pas de contribution a la valeur de I'inductance.
Les zones utiles du noyau magnétique sont donc tres
vite saturées alors que d’autres zones restent non sol-
licitées.

[0006] De plus, la puissance maximale passant dans
une inductance est déterminée parle volume de matériau
magnétique utilisé dans le cas d’'un composant intégré.
Ce volume estdéterminé parI'épaisseur de matériau ma-
gnétique (épaisseurs inférieures a 100 microns pour des
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composants intégrés) et la surface occupée par ce noyau
magnétique.

[0007] Lestransformateurs etinductances avecnoyau
magnétique en forme de E ou de E-1 sont tres utilisés
en électrotechnique, essentiellement dans des transfor-
mateurs discrets (et dans les dispositifs de type DC/DC
discrets) afin de faciliter 'assemblage et le bobinage des
inductances, ou bien pour pouvoir jouer sur les facteurs
de conversion entre les trois bobinages de chaque
branche, ou sur les effets d'inductances mutuelles entre
les bobinages distincts de chaque branche (voir I'article
« New Magnetic Structures for Switching Converters »
de S.Cuk, IEEE Transactions on Magnetics, Vol. MAG-
19, n°.2, 1983). Dans ces dispositifs, le bobinage n’est
pas continu d’'une branche al'autre, mais réalisé par des
fils distincts.

[0008] La plupart des micro-inductances utilisées sur
le marché sont des composants discrets fabriqués par
des procédés micromécaniques de micro usinage, col-
lage, micro-enroulement, etc... Ces procédés sont lourds
a mettre en oeuvre, a traitement individuel, peu flexibles
en termes de conception et limitent grandement la mi-
niaturisation des circuits de puissance. En particulier,
I'épaisseur des micro-inductances discretes (typique-
ment supérieur a 0.5 mm) ne permet pas une mise en
boitier appropriée aux circuits d’alimentation utilisés ac-
tuellement pour la téléphonie mobile, par exemple.
[0009] 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 um).
Cependant, elles sont mal adaptées au dépét de fortes
épaisseurs (supérieures a 10um) de matériaux conduc-
teurs, magnétiques ou diélectriques et a leur gravure
aprés photolithographie.

[0010] Pour les composants intégrés, on se heurte a
des contraintes de réalisation technologique. En effet,
des dépots de couches conductrices ayant une épais-
seur supérieure a 100 micrometres ne sont pour l'instant
pas envisageable dans un procédé industriel standard.
[0011] 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 de type multi-branche.
Une pluralité de spires disjointes les unes des autres
constitue un bobinage autour des branches du noyau
magnétique. Pour ces dispositifs, on cherche a augment-
er le niveau d’'inductance et a minimiser les pertes.
[0012] Les micro-inductances intégrées présententen
général une inductance qui diminue fortement lorsque le
courant appliqué aux spires de la micro-inductance est
augmenté, méme pour des courants faibles, ce quioblige
d’utiliser des inductances discrétes non-intégrées, dans
certain cas.

[0013] Les puces microélectroniques de petites di-
mensions (quelques millimetres au carré) sont généra-
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lement de forme carrée. L'intégration d’inductances im-
pose donc des contraintes que I'on ne connait pas pour
les composants discrets. Les solutions proposées sont
donc souvent complexes. Pour les inductances, en par-
ticulier, on cherche a minimiser la surface occupée,
d’autant plus que le recours aux techniques de dép6t en
couches minces limite grandement les épaisseurs utiles.
En effet, la puissance d’'une inductance L2 (L étant
linductance et Iy, le courant de saturation) dépend di-
rectement du volume de matériau magnétique disponi-
ble.

Objet de I'invention

[0014] L’objet de I'invention est d’augmenter la com-
pacité d'un noyau d’'une micro-inductance intégrée et,
pour un encombrement donné, d’augmenter la valeur de
l'inductance.

[0015] SelonTinvention, ce but est atteint par un noyau
magnétique selon les revendications annexées et plus
particulierement par le fait que le noyau magnétique a
une forme de spirale comportant deux extrémités reliées
I'une a l'autre par un segment de fermeture.

[0016] L’invention a également pour but une micro-in-
ductance intégrée comportant un noyau magnétique se-
lon 'invention.

Description sommaire des dessins

[0017] 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 :

- la figure 1 représente, en vue de perspective, un
mode de réalisation particulier d’'un noyau magnéti-
que fermé selon l'invention,

- lesfigures 2 a 4 illustrent respectivement, en vue de
dessus, deux noyaux magnétiques fermés selon I'art
antérieur et un mode de réalisation particulier du
noyau magnétique fermé selon I'invention,

- lafigure 5 représente, en coupe selon I'axe A-A de
la figure 4, un mode de réalisation particulier de I'in-
vention,

- lafigure 6 représente, en vue de dessus, un mode
de réalisation particulier d'un noyau magnétique fer-
mé selon l'invention,

- lafigure 7 illustre un mode de réalisation particulier
d’'une micro-inductance intégrée selon l'invention.

Description d’'un mode préférentiel de I'invention

[0018] Lenoyaumagnétique 1, représenté surlafigure
1, a une forme de spirale. La spirale comporte deux ex-
trémités 2 reliées I'une a 'autre par un segment de fer-
meture 3. Ainsi, le noyau magnétique 1 est fermé.

[0019] Surlafigure 1, le noyau magnétique 1 est cons-
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titué par un premier jeu 4 de cinq branches paralléles et
un second jeu 5 de quatre branches paralléles, sensible-
ment perpendiculaires aux branches du premier jeu 4.
La spirale constituée par 'ensemble des branches des
deux jeux 4 et 5 est ainsi rectangulaire. Le raccordement
constitué par le segment de fermeture 3 s’ajoute a la
spirale pour former le noyau magnétique 1.

[0020] Comme illustré par l'intermédiaire des figures
2 a 4, le noyau magnétique 1 permet de maximiser I'oc-
cupation de I'espace au centre du noyau 1 et de la micro-
inductance correspondante.

[0021] On définitune longueur | du noyau magnétique,
correspondant a la longueur développée du circuit ma-
gnétique, etle nombre N de spires du bobinage entourant
le noyau magnétique 1. On peut démontrer, par l'inter-
médiaire du modéle des réluctances, les expressions sui-
vantes (L étant linductance et Iy, le courant de
saturation) :

L ~ N2/,

o ~ N et

2
LI,2~1.

[0022] Ainsi, pour augmenter la puissance de satura-
tion Pg,=Ll 42 de l'inductance, on cherche & augmenter
la longueur | du noyau magnétique. L'inductance L et le
courant de saturation g, résultent ainsi d’'un compromis
sur le nombre de spires N, qui est d’autant plus grand
que la longueur | du noyau est grand.

[0023] Une inductance annulaire selon I'art antérieur,
représentée a la figure 2, s’adapte particulierement bien
a une puce de forme carrée. La longueur de I'anneau
développé dépend du périmetre extérieur de la puce.
Cette géométrie ne permet pas d’exploiter la partie cen-
trale de la puce.

[0024] La figure 3 représente une amélioration de I'in-
ductance annulaire, I'inductance en méandres décrite
dans l'article de Park précité. L'inductance en méandres
permet d'utiliser la zone centrale en étirant 'une des qua-
tre branches de I'anneau de maniére a constituer un ou
plusieurs méandres couvrant la partie centrale. Cette so-
lution permet d’augmenter la longueur | du noyau a sur-
face constante. En utilisant des régles de conception ha-
bituelles, I'occupation de la zone centrale par le noyau
en méandres (figure 3) permet d’obtenir un gain sur la
longueur | du noyau de I'ordre de 33%, par rapport au
noyau annulaire (figure 2). En augmentant le nombre N
de spires en fonction de lalongueur | du noyau, on obtient
un compromis avec un gain sur I'inductance L d’environ
20 % et un gain sur le courant de saturation I, d’environ
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10 %.

[0025] Toutefois, I'inductance sous forme de méan-
dres n’est optimale que dans des cas particuliers ou la
largeur de I'anneau et la largeur des branches vérifient
certaines conditions de géométrie. En effet, la zone cen-
trale doit étre suffisamment grande pour permettre I'in-
sertion d’'un nombre entier de méandres.

[0026] Commereprésenté alafigure 3, le noyau aune
largeur globale T, les branches ont une largeur W et I'es-
pacement entre deux branches adjacentes doit étre su-
périeur a un espacement minimum S. Ainsi, pour un nom-
bre Nm de méandres donné, la largeur globale T du
noyau doit remplir la condition :

T=2W+NmM*2W+(2Nm+1)*S.

[0027] Le rapport du nombre Nm de méandres sur la
surface de la zone centrale est maximisé lorsque la partie
gauche et la partie droite de I'équation sont égales :

T=2W+Nm*2W+(2Nm+1)*S.

[0028] En admettant que la largeur W des branches
et 'espacement minimum S sont égaux (S=W) la condi-
tion se simplifie :

T/W=23 +4Nm,

ou T/W est le rapport de la largeur globale T sur la largeur
W des branches. Pour T/W=7, 11, 15..., le noyau en
méandres permet donc de remplir la zone centrale de
fagon optimale. Pour T/W=9, 13, 17... cependant, une
partie importante de la zone centrale reste inutilisée. La
mise en oeuvre de noyaux en méandres est donc res-
trictive dans la pratique puisque la taille de la puce et la
largeur des branches sont en général imposées de fagon
indépendante. Une partie de la zone centrale peut ainsi
rester inutilisée.

[0029] Le noyau magnétique 1 fermé en forme de spi-
rale présente une plus grande indépendance vis-a-vis
des contraintes dimensionnelles, et permet ainsi d’opti-
miser la longueur | du noyau, l'inductance L et le courant
de saturation lg,; pour une surface donnée quelconque.
Comme précédemment, le gain sur la longueur de noyau
| et le gain en puissance du noyau en spirale (figure 4)
peuvent étre évalués vis-a-vis de la structure annulaire
de référence (figure 2). Il convient alors de distinguer
deux cas :

- Lorsque le rapport T/W équivaut essentiellement a
la partie de droite de I'équation ci-dessus, c’est-a-
dire lorsque
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T/W=~3 +4Nm (=7, 11, 15...),

le noyau en spirale fermé et le noyau en méandres
sont comparables, car le gain sur la longueur et le
gain sur la puissance sont comparables.

- Lorsque I'équation ci-dessus n’est pas vérifiée, le
noyau en spirale fermée permet d’obtenir un gain en
longueur | et un gain en puissance plus importants
que le noyau en méandres, par exemple pour T/W
compris entre 8 et 10 (8<T/W<10) ou pour T/W com-
pris entre 12 et 14 (12<T/W<14).

[0030] En particulier, dans le cas d’un rapport T/W =
9, le noyau en spirale (figure 4) permet d’obtenir 53% de
gain sur la longueur | et sur la puissance, par rapport a
I'anneau (figure 2).

[0031] Les branches et le segment de fermeture 3 ont
une direction préférentielle de propagation du flux ma-
gnétique en dynamique. Les axes magnétiques des
branches et du segment de fermeture 3 sont orientés les
uns par rapport aux autres, de maniére a obtenir un flux
sous forme d’une boucle fermée comme représenté a la
figure 4 par les fleches 6.

[0032] Les branches peuvent étre disposées dans des
plans différents paralléles. Ainsi, comme représenté a la
figure 5, le premier jeu 4 de branches paralléles est dis-
posé dans un premier plan etle second jeu 5 de branches
paralléles est disposé dans un second plan, paralléle au
premier plan et supérieur au premier plan sur la figure 5.
Par ailleurs, les branches peuvent avoir des épaisseurs
différentes. Ainsi, sur la figure 5 les branches du premier
jeu 4 sont moins épaisses que les branches du second
jeu 5. Ceci permet notamment d’adapter le noyau aux
contraintes locales de la puce utilisée et des composants
électroniques adjacents.

[0033] Un ou plusieurs entrefers peuvent éventuelle-
ment couper le noyau magnétique 1 afin d’augmenter la
réluctance du circuit magnétique. Le noyau magnétique
1 représenté a la figure 6 comporte plusieurs entrefers
11 de dimension faible (au moins un facteur 1 /10 entre
la dimension de I'entrefer et la longueur totale du circuit
magnétique). Les entrefers peuvent étre disposés dans
une ou plusieurs des branches.

[0034] Comme représenté aux figures 1, 4 et 6, les
branches constituent une spirale de type rectangulaire,
ou au moins sensiblement rectangulaire, ayant deux spi-
res s’inscrivant dans deux rectangles concentriques. Ce-
pendant, selon les besoins, des spirales plus complexes
peuvent étre envisagées. Les formes mises en jeu peu-
vent étre quelconques, par exemple la géométrie de la
spirale est rectangulaire, ronde, carrée ou octogonale.
L’homme du métier détermine la forme particuliére en
utilisant des logiciels de simulation tels que le logiciel
Flux de la société Cedrat ou le logiciel Maxwell de la
société Ansoft.

[0035] La figure 7 illustre une micro-inductance com-
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portantle noyau magnétique 1 selon l'invention. Une plu-
ralité de spires 9 disjointes constitue un bobinage autour
du noyau magnétique 1. Toutes les branches du noyau
peuvent comporter des spires de bobinage. De préféren-
ce, les spires enveloppent la quasi-totalité de la surface
du noyau magnétique 1, un écart d’isolement minimum
séparant les spires adjacentes. Chaque spire peut com-
porter une section plane inférieure dans un planinférieur,
une section plane supérieure dans un plan supérieur et
deux sections montantes. Le bobinage comporte, de pré-
férence, une entrée électrique unique et une sortie élec-
trique unique. Le segment de fermeture 3 ne comporte,
de préférence, pas de spires 9.

[0036] Pour les composants intégrés utilisant des
techniques de micro-fabrication classiques, la micro-in-
ductance ne présente aucune difficulté de fabrication ad-
ditionnelle par rapport aux systémes conventionnels
préexistants.

[0037] Pourle noyau magnétique 1, on utilise des ma-
tériaux magnétiques a forte perméabilité (supérieure a
10), typiquement des alliages a base de fer (Fe) et/ou de
nickel (Ni) et/ou de cobalt (Co) et pouvant contenir 'un
ou plusieurs des éléments suivants : aluminium (Al), si-
licium (Si), tantale (Ta), hafnium (Hf), azote (N), oxygéne
(O) et bore (B). Le noyau peut étre hétérogene et cons-
titué de plusieurs couches ferromagnétiques et conduc-
trices ou diélectriques (non magnétiques) ou antiferro-
magnétiques. En particulier, le noyau peut étre constitué
d’une alternance de couches magnétiques etde couches
intermédiaires, par exemple un empilement comportant
deux couches magnétiques séparées par une couche
intermédiaire. Les couches intermédiaires peuvent, par
exemple, étre en métal (cuivre Cu, titane Ti ou ruthénium
Ru, par exemple) ou en un matériau isolant comme I'oxy-
de de silicium SiO, ou I'oxyde d’aluminium Al,Oj, par
exemple. Les couches intermédiaires peuvent égale-
ment étre constituées par des matériaux antiferromagné-
tiques comme I'oxyde de nickel NiO ou les alliages de
manganése (Mn) comportant du nickel (NiMn), de l'iri-
dium (IrMn) ou du platine (PtMn).

[0038] La micro-inductance n’est pas limitée dans sa
fréquence d’utilisation, et pourrait convenir a des utilisa-
tions a haute fréquence, qui réclament toujours plus de
puissance. On peut alors trés bien imaginer de tels com-
posants travaillant dans la gamme des micro-ondes et
remplagant les inductances intégrées ou discrétes, avec
ou sans matériau magnétique, qui sont habituellement
utilisées. On retrouve alors des applications de type fil-
trage, adaptation d’impédance, etc.

Revendications

1. Noyau magnétique (1) fermé pour une micro-induc-
tance intégrée, caractérisé en ce qu’il a une forme
de spirale comportant deux extrémités (2) reliées
'une a 'autre par un segment de fermeture (3).
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2

Noyau magnétique (1) selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce qu’il a une forme de spirale de type
rectangulaire.

Noyau magnétique (1) selon l'une des revendica-
tions 1 et 2, caractérisé en ce que le noyau ma-
gnétique (1) est constitué par une pluralité de bran-
ches.

Noyau magnétique (1) selon la revendication 3, ca-
ractérisé en ce qu’au moins deux branches sont
disposées dans des plans différents paralléles.

Noyau magnétique (1) selon la revendication 4, ca-
ractérisé en ce qu’un premier jeu (4) de branches
paralléles est disposé dans un premier plan et un
second jeu (5) de branches paralléles est disposé
dans un second plan.

Noyau magnétique (1) selon la revendication 5, ca-
ractérisé en ce que les branches du premier jeu (4)
de branches paralléles sont sensiblement perpendi-
culaires aux branches du second jeu (5) de branches
paralléles.

Noyau magnétique (1) selon 'une quelconque des
revendications 3 a 6, caractérisé en ce qu’au moins
deux branches ont des épaisseurs différentes.

Noyau magnétique (1) selon I'une quelconque des
revendications 1 a 7, caractérisé en ce qu’il com-
porte au moins un entrefer (11).

Micro-inductance intégrée, caractérisée en ce
qu’elle comporte un noyau magnétique (1) selon
I'une quelconque des revendications 1 & 8.
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