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(57) L’invention concerne une structure innovante de
transformateur  planar, le transformateur (10)
comprenant :

- un circuit primaire (11) comprenant un enroulement pri-
maire (12) de N1 tours ;

- un circuit secondaire (21) comprenant un enroulement
secondaire (22) de N2 tours ;

- un circuit imprimé (15) de couches superposées entre
elles, formant une ouverture (18) définissant un pourtour
(19);

- des vias (27) disposés au centre des enroulements pri-
maire (12) et secondaire (22) sur le pourtour (19) de
I'ouverture (18),

les N1 et N2 tours étant disposés chacun sur une couche,
selon une alternance quelconque entre les N1 et N2
tours, chacun des N1 et N2 tours s’enroulant, partielle-
ment autour des vias (27) en formant un arc de cercle
(28) par couche ;

'arc de cercle (28) d’une couche étant distinctement
orienté par rapport aux arcs de cercle (28) des autres
couches.
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Description

[0001] La présente invention se situe dans le domaine
des composants magnétiques planar, tels que les induc-
tances, les inductances couplées, les transformateurs.
L’invention porte plus spécifiquement sur une structure
innovante de transformateur planar.

[0002] Actuellement, la quasi-totalité des alimenta-
tions a découpage intégrent des composants magnéti-
ques. Ces composants peuvent étre achetés comme
composants grand public et ajoutés au design ou déve-
loppés en interne. L'invention concerne cette seconde
possibilité et en particulier une catégorie de composants
magnétiques appelés planars (planaires en frangais).
L’idée principale de cette technologie est d’intégrer les
enroulements des composants a l'intérieur du PCB. Les
composants magnétiques planar sont une solution pour
I'intégration de puissance. Ces composants sont notam-
ment réalisés a I'aide de noyaux magnétiques (ferrite)
aplatis et d’enroulements réalisés en circuit imprimé
(PCB). Les avantages de ces composants magnétiques
planars sont multiples : ils permettent une meilleure in-
tégration du composantdans le design, la reproductibilité
des caractéristiques électriques du composant est ac-
crue, ils permettent un design du composant sur mesures
et donc, l'optimiser pour I'utilisation.

[0003] La figure 1 représente schématiquement un
exemple d’'implémentation d’'un composant magnétique
planar 5 selonl'état de I'art. Ce composant 5 se compose
d’un circuit électrique 6, constitué d’un ou plusieurs en-
roulements 7, eux-mémes constitués d’un ou plusieurs
tours (7-1, 7-2, 7-3, 7-4). Ces enroulements visent a pro-
duire un champ magnétique. Ce champ peut étre utilisé
pour le stockage d’énergie (inductance) ou pour le trans-
fert (transformateur). Le composant 5 comprend un
noyau ferromagnétique 8, qui permet de canaliser le
champ magnétique. On parle alors de circuitmagnétique.
Ce noyau 8 peut étre réalisé dans plusieurs matériaux
selon l'application cible (puissance/fréquence/prix/en-
combrement/performances). Le noyau 8 peut compren-
dre un entrefer 9, petit espace d’air dans le circuit, s’éten-
dant parallelement au plan du circuit.

[0004] La circulation du courant dans le circuit électri-
que génére des pertes de la méme fagon que la circula-
tion du champ magnétique dans le circuit magnétique.
Les pertes dans les deux éléments sont respectivement
appelées pertes cuivre et pertes fer. Ces pertes sont in-
terdépendantes. Il est donc souhaitable d’optimiser les
dimensions de chacun des éléments en fonction de I'ap-
plication afin de maximiser les performances de 'ensem-
ble.

[0005] L’invention vise a pallier tout ou partie des pro-
blémes cités plus haut en proposant un transformateur
comprenant une structure innovante de composant élec-
tromagnétique permettant d’optimiser les performances
du transformateur en minimisant les pertes, en amélio-
rant l'intégration du PCB (abréviation de Printed Circuit
Board, pour circuit imprimé) par limitation des vias en
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périphérie de composants, en limitant les inductances
parasites et améliorant les couplages.

[0006] A cet effet, I'invention a pour objet un transfor-
mateur comprenant :

- un circuit primaire comprenant un enroulement pri-
maire de N1 tours d’'un conducteur électrique, I'en-
roulement primaire s’étendant depuis un terminal
primaire d’entrée vers un terminal primaire de sortie ;
et

- un circuit secondaire comprenant un enroulement
secondaire de N2 tours d’un conducteur électrique,
I'enroulement secondaire s’étendant depuis un ter-
minal secondaire d’entrée vers un terminal secon-
daire de sortie, N1 et N2 étant chacun un nombre
entier supérieur ou égala 1 ;

le transformateur étant caractérisé en ce qu'il
comprend :

- un circuit imprimé s’étendant selon un premier
plan, et comprenant une pluralité de couches
superposées entre elles et formant une ouver-
ture atraversle premier plan autour d’un premier
axe et définissant un pourtour ;

- un noyau ferromagnétique, disposé autour des
enroulements primaire et secondaire, compre-
nant une partie centrale disposée dans
I'ouverture ;

- une pluralité de vias disposés au centre des en-
roulements primaire et secondaire sur le pour-
tour de l'ouverture, et s’étendant a travers les
couches, chacun selon un axe parallele au pre-
mier axe, la pluralité de vias étant configurés
pour interconnecter la pluralité de couches ;

en ce que les N1 tours et les N2 tours du conducteur
électrique sont disposés chacun sur une de la plu-
ralité de couches, selon une alternance quelconque
entre les N1 tours et les N2 tours, chacun des N1
tours et des N2 tours s’enroulant, depuis un premier
via de la pluralité de vias, partiellement autour de la
pluralité de vias formantun arc de cercle par couche,
vers un deuxiéme via de la pluralité de vias ;

et en ce que I'arc de cercle d’'une couche est distinc-
tement orienté par rapport aux arcs de cercle des
autres couches et d’orientation distincte des arcs de
cercle des autres couches.

[0007] Avantageusement, le noyau ferromagnétique
comprend un entrefer s’étendant selon un deuxiéme axe
sensiblement perpendiculaire au premier plan.

[0008] Avantageusement, les terminaux d’entrée sont
superposés aux terminaux de sortie selon un troisieme
axe sensiblement perpendiculaire au premier plan.
[0009] Avantageusement, au moins une parmi la plu-
ralité de couches est un plan de blindage, préférentiel-
lement un plan de masse.
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[0010] L’invention sera mieux comprise et d’autres
avantages apparaitront a la lecture de la description dé-
taillée d’'un mode de réalisation donné a titre d’exemple,
description illustrée par le dessin joint dans lequel :

la Fig.1 représente schématiquement un exemple
d’'implémentation d’'un composant magnétique pla-
nar selon I'état de l'art ;

la Fig.2 représente schématiquement un exemple
de disposition, autour des vias centraux, des enrou-
lements primaire et secondaire d’un transformateur
selon l'invention ;

la Fig.3 représente schématiquement un exemple
de vias disposés au centre des enroulements pri-
maires d’'une inductance selon 'invention ;

la[Fig.4 représente schématiquement un exemple
d’implémentation des enroulements d’un transfor-
mateur selon I'invention ;

la Fig.5 représente schématiquement la variation de
la densité de courant selon une disposition tradition-
nelle de I'entrefer et une disposition de I'entrefer se-
lon I'invention ;

la Fig.6 représente schématiquement I'induction en-
tre les conducteurs selon l'alternance des tours des
enroulements primaire et secondaire ;

la Fig.7 représente schématiquement ’lhomogénéi-
sation de la densité de courant dans les terminaux
d’entrée et de sortie des enroulements primaire et
secondaire disposés selon un mode de réalisation
de I'invention ;

la Fig.8 représente schématiquement un exemple
de mise en ceuvre d’'une couche de blindage dans
un transformateur selon 'invention ;

la Fig.9 représente schématiquement un schéma
classique électrique d’un redressement synchrone ;

la Fig.10 représente schématiquement I'optimisa-
tion des terminaux de sortie pour le redressement
synchrone selon I'invention.

[0011] Par souci de clarté, les mémes éléments por-
teront les mémes repéres dans les différentes figures.
Pour une meilleure visibilité et dans un souci de compré-
hension accrue, les éléments ne sont pas toujours re-
présentés a I'échelle.

[0012] La figure 1 représente schématiquement un
exemple d’'implémentation d’'un composant magnétique
planar 5 selon I'état de 'art et a déja été décrite dans
l'introduction.

[0013] La figure 2 représente schématiquement un
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transformateur 10 selon l'invention avec un exemple de
disposition, autour des vias centraux, des enroulements
primaire et secondaire. Sur cette figure, les éléments
principaux du transformateur sont représentés par cou-
ches (normalement superposées). A noter qu’il s’agit ici
d’'une illustration, le nombre de couches étant unique-
ment indiqué a titre d’exemple non-limitatif. Un Homme
du métier comprend que ce nombre de couches peut
étre supérieur ou inférieur a celui de la figure. Le trans-
formateur 10 comprend un circuit primaire 11 compre-
nant un enroulement primaire 12 de N1 tours d’un fil élec-
trique conducteur, I'enroulement primaire 12 s’étendant
depuis un terminal primaire d’entrée 13 vers un terminal
primaire de sortie 14. Le transformateur 10 comprend un
circuit secondaire 21 comprenant un enroulement secon-
daire 22 de N2 tours d’un fil électrique conducteur, I'en-
roulement secondaire 22 s’étendant depuis un terminal
secondaire d’entrée 23 vers un terminal secondaire de
sortie 24 (N1 et N2 étant chacun un nombre entier su-
périeur ou égal a 1). Le transformateur 10 comprend un
circuit imprimé 15 (décomposé sur la figure en plusieurs
couches) s’étendant selon un premier plan 16, et com-
prenant une pluralité de couches 17-1, 17-2, 17-3, 17-4,
17-5, 17-6, 17-7 superposées entre elles et formant une
ouverture 18 a travers le premier plan 16 autour d’'un
premier axe Z1 et définissant un pourtour 19. Le trans-
formateur 10 comprend un noyau ferromagnétique 25
(non représenté sur cette figure, mais destiné a étre in-
séré dans I'ouverture 18, et disposé autour des enroule-
ments primaire 12 et secondaire 22, comprenantune par-
tie centrale 26 disposée dans l'ouverture 18). Le trans-
formateur 10 comprend une pluralité de vias 27 disposés
au centre des enroulements primaire 12 et secondaire
22 sur le pourtour 19 de I'ouverture 18, et s’étendant a
travers les couches 17-1, 17-2, 17-3, 17-4, 17-5, 17-6,
17-7, chacun selon un axe paralléle au premier axe Z1,
la pluralité de vias 27 étant configurés pour interconnec-
ter la pluralité de couches 17-1, 17-2, 17-3, 17-4, 17-5,
17-6, 17-7.

[0014] Selon l'invention, les N1 tours et les N2 tours
du fil électrique conducteur sont disposés chacun sur
une de lapluralité de couches, selon une alternance quel-
conque entre les N1 tours et les N2 tours. Autrement dit,
il y a un tour (soit de I'enroulement primaire, soit de I'en-
roulement secondaire) par couche. Et I'alternance quel-
conque signifie que dans leur superposition, un tour de
'enroulement primaire peut étre superposé a un tour de
'enroulement secondaire ou de I'enroulement primaire.
Toutes les combinaisons de superposition entre primaire
et secondaire sont envisageables. Chacun des N1 tours
et des N2 tours s’enroule, depuis un premier via de la
pluralité de vias 27, partiellement autour de la pluralité
de vias 27 formant un arc de cercle 28 par couche, vers
un deuxiéme via de la pluralité de vias 27. En d’autres
termes, par couche, le tour de I'enroulement (primaire
ou secondaire) n’est pas un tour complet, le tour ne fait
les 360° autour de I'ouverture 18. Ainsi, quelques vias
par couche ne sont pas entourés par ledit tour. La dis-
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position centrale des vias apporte une grande flexibilité
au positionnement des couches qui peuvent étre inter-
calées les unes par rapport aux autres, et donc au posi-
tionnement des tours de I'enroulement primaire et de
I'enroulement secondaire.

[0015] En outre, I'arc de cercle 28 d’'une couche est
distinctement orienté par rapport aux arcs de cercle 28
des autres couches et d’orientation distincte des arcs de
cercle des autres couches. Un tour, au niveau du pour-
tour 19 de l'ouverture 18, peut étre considéré comme
ayant une premiére extrémité et une seconde extrémité
a proximité du pourtour. La premiére et seconde extré-
mités sont espacées d’'un certain nombre de vias. Cet
espacement entre la premiére et seconde extrémités se
retrouve sur chacune des couches, et les espacements
respectifs des couches ne sont pas superposés.

[0016] Le transformateur selon I'invention permet une
meilleure intégration et facilite la mise en ceuvre d’'un
blindage afin de limiter d’autant plus I'impact de flux de
fuite au voisinage de I'entrefer. La minimisation de I'in-
duction au niveau des interconnexions permet la dimi-
nution des pertes. Tous ces aspects et avantages de
'invention sont détaillés ci-aprés.

[0017] La figure 3 représente schématiquement un
exemple de vias 27 disposés au centre de I'enroulement
12 d’une inductance 10 selon I'invention. Sur cette illus-
tration, il faut considérer que le schéma (b) est répété six
fois et décalé a chaque fois. Il en résulte une inductance
avec 7 tours d’un fil électrique conducteur (donc N1 = 3),
implémentée sur 8 couches (une fois encore, seules trois
couches sont représentées pour une meilleure lisibilité
de lafigure). L’enroulement 12 s’étend depuis le terminal
primaire d’entrée 13 vers le terminal primaire de sortie 14.
[0018] L'utilisationde viasaucentre du composant ma-
gnétique permet une réalisation simplifiée des différents
enroulements. Pour celle-ci, il est possible de reproduire
un enroulement élémentaire sur chacune des couches
(b) afin de réaliser I'enroulement désiré. Un seul tour est
réalisé par couche de PCB. Le passage entre les diffé-
rentes couches se fait par l'intermédiaire des vias cen-
traux 27. Un ou plusieurs vias peuvent étre utilisés dans
cette optique en fonction du courant souhaité dans les
enroulements et de la taille du noyau 25 (et sa partie
centrale 26).

[0019] Cette configuration d’'un tour par couche va a
I'encontre des pratiques connues. En effet, usuellement,
dans I'électronique de puissance, on étale sur une seule
couche le nombre de tours (comme montré sur la figure
1). Le fait de considérer un tour par couche nécessite ici
un nombre de couches de PCB important sil’on souhaite
réaliser un nombre de tours important. En contrepartie,
le fait de mettre les vias au centre, sur le pourtour de
I'ouverture, permet de diminuer les résistances d’acces
couche a couche et libére de I'espace en périphérie du
composant, ce qui permet une meilleure intégration.
[0020] La figure 4 représente schématiquement un
exemple d’implémentation des enroulements primaire 12
etsecondaire 22 d’'un transformateur 10 selon I'invention.
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Plus précisément, I'enroulement de sortie est incorporé
au sein de la couronne de vias centraux 27. Dans le but
d’entrelacer les enroulements primaire et le secondaire,
la aussi les vias permettant les interconnexions entre les
couches 17 sont eux aussi entrelacés. Les tours de I'en-
roulement secondaire peuvent étre insérés chacun entre
deux tours de I'enroulement primaire et/ou entre un tour
de I'’enroulement primaire et un tour de I'enroulement se-
condaire. Cette configuration est avantageuse pour un
transformateur puisqu’elle permet une meilleure intégra-
tion et facilite la mise en ceuvre d’'un blindage afin de
limiter d’autant plus I'impact des effets de proximité (et
uniguement dans le cas ou le composant dispose d’un
entrefer). La minimisation de l'induction au niveau des
interconnexions permet la diminution des pertes.
[0021] La figure 5 représente schématiquement la va-
riation de la densité de courant selon une disposition tra-
ditionnelle de I'entrefer (& gauche de la figure) et une
disposition de I'entrefer selon I'invention (a droite de la
figure). Cette représentation se base sur une illustration
issue de la publication Schafer 2018 Optimal Design of
Highly Efficient and Highly Compact PCB Winding Induc-
tors. Selonl'invention, le noyau ferromagnétique 25 com-
prend un entrefer 29 s’étendant selon un deuxiéme axe
Z2 sensiblement perpendiculaire au premier plan 16.
L'utilisation d’'un entrefer vertical 29 est rendu possible
par 'usinage de noyaux existants ou de matiere brute.
Dans le commerce, les noyaux planars présententle plus
souvent un entrefer disposé sur la jambe centrale ce qui
fait rayonner le champ dans une direction paralléle aux
enroulements planars (voir illustration de gauche). La
configuration a gauche de la figure représente un con-
ducteur en cuivre au centre soumis a des champs de
fuites émanant des deux entrefers dans le noyau ma-
gnétique. Les densités de courant sont concentrées sur
les bords du conducteur ce qui diminue I'efficacité de la
solution. Plus précisément, dans une disposition tradi-
tionnelle de I'entrefer (dite horizontale), le champ ma-
gnétique se propage dans le noyau. Au niveau de 'en-
trefer, les lignes de champ rayonnent autour de I'entrefer
et ces lignes de champ tendent a concentrer les courants
circulant dans le conducteur vers I'extérieur a tel point
que le courant ne circule que sur I'extérieur, la ou les
lignes de champ le concentrent. Autrement dit, seule une
petite partie du conducteur est réellement utilisée. Dans
la configuration a droite de la figure, correspondant a
linvention, les champs de fuite arrivent perpendiculaire-
ment au conducteur ce qui permet la diminution de la
densité de courant et donc des pertes. Plus précisément,
dans une disposition verticale, le champ rayonne de fa-
con perpendiculaire (voir illustration de droite), ce qui di-
minue les effets de proximité au noyau et donc diminue
la concentration de courant, aux extrémités, dans le cir-
cuit électrique. Les courants sont concentrés en surface
et la totalité du conducteur est utilisée. Il en résulte un
impact positif sur le rayonnement. Ainsi, la résistance de
I'enroulement est diminuée.

[0022] La figure 6 représente schématiquement l'in-
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duction entre les conducteurs selon l'alternance des
tours des enroulements primaire et secondaire. Sur la
partie inférieure de la figure, les conducteurs dans un
transformateur planar sontreprésentés. Les couches an-
notées P1 représententles conducteurs primaires tandis
que les couches annotées S1 représentent les conduc-
teurs secondaires. Sur la partie gauche de la figure, les
tours de I'enroulement primaire et les tours de I'enroule-
ment secondaire sont disposés en alternance, le choix
du mode d’alternance est facilité selon I'invention. Surla
partie droite de la figure, les tours de I'enroulement pri-
maire et les tours de I'enroulement secondaire se suc-
cedent, sans aucune alternance entre les enroulements
primaires et secondaires. Sur le méme schéma, le profil
de l'induction théorique est donné (H). L'induction entre
les conducteurs augmente la concentration des courants
dans ceux-ci, ce qui augmente les pertes. On voit que
sans alternance, I'induction maximale obtenue est supé-
rieure a I'induction maximale obtenue dans le cas d’'un
transformateur selon l'invention (avec alternance des
tours). Cela génére beaucoup de pertes par conduction
entre les deux couches centrales (P1 et S1) qui ont une
résistance beaucoup plus grande.

[0023] La figure 7 représente schématiquement I'ho-
mogénéisation de la densité de courant dans les termi-
naux d’entrée et de sortie des enroulements primaire et
secondaire disposés selon un mode de réalisation de
invention. Cette représentation se base sur une illustra-
tion issue de la publication Schafer 2018 Optimal Design
of Highly Efficient and Highly Compact PCB Winding In-
ductors. Dans ce mode de réalisation de l'invention, les
terminaux d’entrée 13, 23 sont superposés aux termi-
naux de sortie 14, 24 selon un troisieme axe Z3 sensi-
blement perpendiculaire au premier plan 16, comme on
peut le voir sur la partie supérieure a droite de la figure.
Cela permet d’éviter les phénoménes de concentration
de champ entre les deux plans. Avec les terminaux po-
sitionnés dans deux plans différents paralleles, le courant
est davantage réparti dans tout le plan et pas seulement
concentré au milieu d’'un seul plan. La partie inférieure
de la figure représente les résultats d’'une simulation par
éléments finis de la densité de courant avec des termi-
naux adjacents (sur la gauche de la figure) et des termi-
naux superposés selon I'invention (sur la droite de la fi-
gure).

[0024] Il en ressort que I'entrelacement des conduc-
teurs permet de réduire I'induction entre les conducteurs
et donc les concentrations de courant. Une disposition
des terminaux verticalement permet d’homogénéiser les
densités de courant et donc de réduire les pertes dans
les terminaux.

[0025] La figure 8 représente schématiquement une
vue en coupe, dans un plan perpendiculaire au premier
plan 16, d'un exemple de mise en ceuvre d’'une couche
de blindage dans un transformateur selon l'invention.
Dans un mode de réalisation d’un transformateur de I'in-
vention, au moins une parmi la pluralité de couches 27
est un plan de blindage 31, préférentiellement un plan
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de masse. Le plan de blindage concentre les courants
de Foucault qui générent des pertes. Ainsi, grace au plan
de blindage, ces pertes sont générées dans le plan de
blindage et non plus dans les enroulements. Le but est
de limiter les pertes totales. La résistance équivalente
du circuit dépend des différentes résistances dans le cir-
cuit. Avec plan de blindage, cette résistance est dimi-
nuée.

[0026] Le plan de blindage 31 est le plus souvent un
plan de masse. Le champ de fuite crée dans ce plan un
courant induit (courant de Foucault) qui vient y générer
des pertes. La distance du blindage a I'entrefer, I'épais-
seur du blindage ainsi que la distance du blindage au
conducteur dépendent de la puissance mise en jeu, de
la fréquence de fonctionnement (et forme des signaux),
et de la performance recherchée par rapport a I'intégra-
tion du composant.

[0027] Dans le cas général, 'implémentation de la so-
lution est profitable si elle permet de réduire les pertes
totales. Dans un cas d'utilisation particulier qu’est le con-
vertisseur résonnant, la diminution de la résistance équi-
valente des conducteurs est un facteur a prendre en
compte. Limiter cette résistance permet de faciliter la ré-
sonnance primaire et donc la commutation douce. Dans
ce cas particulier, il sera donc aussi nécessaire de pren-
dre en compte le gain apporté par ce fonctionnement sur
le dimensionnement du magnétique.

[0028] L’invention permet d’améliorer les performan-
ces générales d’'un composant magnétique planar par
un ensemble de caractéristiques aux avantages
nombreux :

- Ladisposition des vias au centre afin de réaliser I'in-
terconnexion des différentes couches, en particulier
dans le cas du transformateur avec les vias des en-
roulements primaire et secondaire et une flexibilité
dans le choix d’entrelacement (c’est-a-dire interca-
Iés les uns entre les autres) ;

- Laprésence d'un plan de blindage associé a un en-
trefer vertical qui permet de limiter I'effet des flux de
fuite sur les conducteurs. Dans une configuration ré-
sonnante cetavantage est d’autant plus valorisable ;

- L’optimisation des terminaux de sortie pour amélio-
rerle redressement synchrone. Cet avantage est va-
lorisé surtout dans les convertisseurs a fort courant
de sortie et haute fréquence de fonctionnement né-
cessitant I'utilisation d’'un ou plusieurs transistors
GaN.

[0029] La figure 9 représente schématiquement un
schéma classique électrique d’'un redressement syn-
chrone. Sur cette figure, a gauche estreprésenté le trans-
formateur (coupleur idéal), Rs représente la résistance
série parasite de I'enroulement secondaire et du routage,
QR le transistor de redressement synchrone, DQR et
CQR les composants parasites associés a ce transistor.
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Cout et Rout représentent la capacité de sortie du con-
vertisseur et la charge respectivement.

[0030] Sur 'exemple que l'on va traiter, seulement
deux plans permettent de réaliser I'enroulement secon-
daire. Il est possible d'imaginer une configuration diffé-
rente afin d’optimiser les performances (plus de cuivre
au secondaire signifie moins de pertes).

[0031] Lafigure 10 représente schématiquement I'op-
timisation des terminaux de sortie pour le redressement
synchrone selon l'invention. Comme décrit précédem-
ment, I'enroulement peut étre réalisé en utilisant un grou-
pe de vias sur deux. Par I'optimisation des terminaux du
transformateur, il est possible d’améliorer I'intégration du
secondaire afin de minimiser les pertes au niveau du
redressement synchrone. Généralement, on procéde a
un abaissement de tension entre le primaire et le secon-
daire. Il en résulte une tension au secondaire plus faible
qu’au primaire. Cela signifie aussi de plus forts courants
au secondaire. Il est souhaitable de minimiser la résis-
tance sur les terminaux secondaires pour optimiser les
performances. Sur la figure, le chemin du courant est
minimisé vers la sortie.

[0032] Cette amélioration conduit a une diminution de
la résistance R et des inductances parasites au secon-
daire. En outre, elle permet une augmentation plus facile
du nombre de transistors au redressement synchrone,
ce qui permet de diminuer d’autant plus les pertes.
[0033] Enfin, il est ainsi possible de placer les drivers
au plus proche des transistors, point critique pour les
transistors GaN par exemple.

[0034] On peut souligner que I'optimisation des diffé-
rents parametres des composants magnétiques discutés
ci-dessus est adaptable a la plupart des configurations
de convertisseurs.

[0035] Ainsi, 'invention comporte plusieurs caractéris-
tiques techniques, combinables entre elles, dont les ef-
fets techniques sont listés ci-dessous :

- Utilisation de vias disposés au centre du planar (pro-
che de la partie centrale). Cette configuration permet
une répartition plus facile des différents enroule-
ments sans pénaliser lintégration extérieure au
composant. Cette disposition permet en outre un en-
trelacement des couches simplifié.

- Utilisation d’un entrefer usiné surle dessus du noyau
magnétique. Contrairement a une disposition hori-
zontale de I'entrefer, une disposition verticale et or-
thogonale aux enroulements permet de limiter les
effets de proximité aux enroulements et donc dimi-
nue les pertes cuivres surtout a haute fréquence
(>500 kHz).

- Entrelacement/superposition des terminaux sur un
plan vertical. L’entrelacement permet de diminuer
I'induction et donc les fortes concentrations de cou-
rant. La disposition verticale permet d’utiliser la sec-
tion totale des conducteurs planars et donc de dimi-
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nuer la résistance AC.

- Utilisation de plans de blindage. Situés au plus pro-
che de I'entrefer, ils permettent de limiter les effets
de proximité sur les conducteurs. La disposition de
I'entrefer verticale associée aux blindages minimise
les effets de I'entrefer sur les conducteurs.

- Optimisation des terminaux pour l'intégration des
transistors GaN. Le redressement synchrone fonc-
tionnant a forte fréquence, fort courant, il est néces-
saire de limiter les inductances et résistances para-
sites au secondaire. Une disposition entrelacée et
optimisée du secondaire permet d’augmenter les
performances de ce type de systeme.

[0036] Il apparaitra plus généralement a ’'Homme du
métier que diverses modifications peuvent étre appor-
tées aux modes de réalisation décrits ci-dessus, a la lu-
miére de I'enseignement qui vient de lui étre divulgué.
Dans les revendications qui suivent, les termes utilisés
ne doivent pas étre interprétés comme limitant les reven-
dications aux modes de réalisation exposés dans la pré-
sente description, mais doivent étre interprétés pour y
inclure tous les équivalents que les revendications visent
a couvrir du fait de leur formulation et dont la prévision
est a la portée de 'Homme du métier se basant sur ses
connaissances générales.

Revendications
1. Transformateur (10) comprenant :

- un circuit primaire (11) comprenant un enrou-
lement primaire (12) de N1 tours d’un conduc-
teur électrique, I'enroulement primaire (12)
s’étendant depuis un terminal primaire d’entrée
(13) vers un terminal primaire de sortie (14) ; et
- un circuit secondaire (21) comprenant un en-
roulement secondaire (22) de N2 tours d’'un con-
ducteur électrique , I'enroulement secondaire
(22) s’étendant depuis un terminal secondaire
d’entrée (23) vers un terminal secondaire de sor-
tie (24), N1 et N2 étant chacun un nombre entier
supérieur ou égal a 1 ;

le transformateur (10) étant caractérisé en ce
qu’il comprend :

- un circuitimprimeé (15) s’étendant selon un
premier plan (16), et comprenant une plu-
ralit¢ de couches (17-1, 17-2, 17-3, 17-4,
17-5, 17-6, 17-7) superposées entre elles
et formant une ouverture (18) a travers le
premier plan (16) autour d’'un premier axe
(Z1) et définissant un pourtour (19) ;

- un noyau ferromagnétique (25), disposé
autour des enroulements primaire (12) et
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secondaire (22), comprenant une partie
centrale (26) disposée dans l'ouverture
(18);

- une pluralité de vias (27) disposés au cen-

tre des enroulements primaire (12) et se- 5
condaire (22) surle pourtour (19) de I'ouver-
ture (18), et s’étendant a travers les cou-
ches (17-1, 17-2, 17-3, 17-4, 17-5, 17-6,
17-7), chacun selon un axe paralléle au pre-
mier axe (Z1), la pluralité de vias (27) étant 10
configurés pour interconnecter la pluralité

de couches ;

en ce que les N1 tours et les N2 tours du con-
ducteur électrique sontdisposés chacunsurune 15
de la pluralité de couches, selon une alternance
quelconque entre les N1 tours et les N2 tours,
chacundes N1 tours etdes N2 tours s’enroulant,
depuis un premier via de la pluralité de vias (27),
partiellement autour de la pluralité de vias (27) 20
formant un arc de cercle (28) par couche, vers

un deuxieme via de la pluralité de vias (27) ;

et en ce que l'arc de cercle (28) d’une couche

est distinctement orienté par rapport aux arcs

de cercle (28) des autres couches et d’orienta- 25
tion distincte des arcs de cercle des autres cou-
ches.

2. Transformateur selon larevendication 1, danslequel
le noyau ferromagnétique (25) comprend un entrefer 30
(29) s’étendant selon un deuxiéme axe (Z2) sensi-
blement perpendiculaire au premier plan (16).

3. Transformateur selon la revendication 1 ou 2, dans
lequel les terminaux d’entrée (13, 23) sont superpo- 35
sés aux terminaux de sortie (14, 24) selon un troi-
sieme axe (Z3) sensiblement perpendiculaire au
premier plan (16).

4. Transformateur selon I'une quelconque des reven- 40
dications 1 a 3, dans lequel au moins une parmi la
pluralité de couches (27) est un plan de blindage
(31), préférentiellement un plan de masse.
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