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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
巻回数が（Ｎ＋０．５）ターン（ただし、Ｎは１以上の整数）の第1のコイルと、
巻回数が（Ｎ＋０．５）ターン（ただし、Ｎは１以上の整数）の第２のコイルとを備え、
前記第２のコイルと前記第１のコイルとが上下関係に配置されるとともに、
前記第１のコイルの０．５ターン部分と前記第２のコイルの０．５ターン部分とが
同一平面となるよう配置された
多連チョークコイル。
【請求項２】
前記第１、第２のコイルがあらかじめ設定した展開形状からなる金属平板を折り曲げて形
成した端子一体型のコイルであり、
前記第１、第２のコイルが磁性体の内部に埋設された請求項１に記載の多連チョークコイ
ル。
【請求項３】
前記第１、第２のコイルのそれぞれに電流を流したときに生じる前記第１、第２のコイル
内の磁束の向きが交互に異なるように配置されたことを特徴とする請求項１に記載の多連
チョークコイル。
【請求項４】
前記第１、第２のコイルのそれぞれに電流を流したときに生じる前記第１、第２のコイル
内の磁束の向きが同じ方向となるように配置されたことを特徴とする請求項１に記載の多
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連チョークコイル。
【請求項５】
前記第１、第２のコイルのすべての入力端子と出力端子との少なくとも一方を同じ表面に
表出させたことを特徴とする請求項１に記載の多連チョークコイル。
【請求項６】
前記磁性体が、フェライト磁性体、フェライト磁性粉末と絶縁性樹脂との複合体、および
金属磁性粉末と絶縁性樹脂との複合体のうちから選択された少なくとも１種類から形成さ
れたことを特徴とする請求項１に記載の多連チョークコイル。
【請求項７】
前記コイルの表面に絶縁膜が形成されていることを特徴とする請求項１に記載の多連チョ
ークコイル。
【請求項８】
前記第１、第２のコイルの少なくとも２つの端子がそれぞれ異なる面から表出されている
ことを特徴とする請求項１に記載の多連チョークコイル。
【請求項９】
前記第１、第２のコイルの少なくとも１つの端子が底面とその周囲の面の少なくとも２面
に渡って表出されていることを特徴とする請求項１に記載の多連チョークコイル。
【請求項１０】
前記第１、第２のコイルにおいて少なくとも表面に露出する端子部分が下地層としてニッ
ケル（Ｎｉ）またはニッケル（Ｎｉ）を含む層からなり、最上層はハンダ層またはスズ（
Ｓｎ）層が形成されていることを特徴とする請求項１に記載の多連チョークコイル。
【請求項１１】
前記磁性体には、入力端子と出力端子の少なくとも一方を示す表示部が設けられているこ
とを特徴とする請求項１に記載の多連チョークコイル。
【請求項１２】
前記磁性体が直方体形状に形成されていることを特徴とする請求項１に記載の多連チョー
クコイル。
【請求項１３】
請求項１～１２の内いずれかに記載の多連チョークコイルを搭載したことを特徴とする電
子機器。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、各種電子機器に用いられる多連チョークコイルおよびそれを用いた電子機器
、特に電源機器に関する。
【背景技術】
【０００２】
　チョークコイルなどのインダクタにおいては、電子機器の小型、軽量化に対応するため
に小型化、薄型化が要望されている。さらに、またＣＰＵなどのＬＳＩの高速化、高集積
化に対して、インダクタは高周波域で数Ａ～数十Ａの大電流で使用することが要望されて
いる。
【０００３】
　従って、小型化とともに発熱を抑えるための低抵抗化と、高周波帯域において損失が小
さく、かつ大電流でも直流重畳によるインダクタンス値の低下が少ないインダクタを安価
に供給することが望まれている。
【０００４】
　最近では、ＤＣ／ＤＣコンバータなどにおいては、高周波帯域で大電流化を達成するた
めの電源回路として、マルチフェーズ方式と呼ばれる回路方式が採用されている。この回
路方式は複数個のＤＣ／ＤＣコンバータを位相制御しながら、スイッチを用いて順次並列
に作動させる方式である。この方式は、リップル電流の低減と、高周波帯域で大電流化を
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高効率で実現できる特徴を有している。
【０００５】
　しかし、上記回路構成のみでは必ずしも高周波帯域で大電流化を実現するのに充分では
なく、このような電源回路機器に用いるチョークコイルについても小型化、高周波帯域で
大電流化を実現することが要求されている。
【０００６】
　このような課題に対して、例えば特開２００２－２４６２４２号公報に示されたチョー
クコイルは、ポリウレタン等の絶縁被膜を有する導線をコイル状に巻き回して形成した空
芯コイルを磁性体中に埋設した構成からなる。この磁性体としては、２種類以上の樹脂材
で表面を被覆した磁性材粉を用いて固めたものである。また、磁性体には折り曲げ加工さ
れた金属端子が装着されており、空芯コイルと金属端子とは溶接、ハンダあるいは導電性
接着剤等で電気的に接続されている。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかしながら、上記従来のチョークコイルの構成においては、金属端子の後付けが必要
となり、直流抵抗値を小さくすることが難しい、また、上記コイルをマルチフェーズ数に
応じて複数個並べると設置スペースが大きくなり、小型化が困難となる。さらに、マルチ
フェーズで用いる場合に、複数のコイル間のインダクタンスのばらつきのために特性を充
分発揮できないという課題もある。
【０００８】
　また、ポリウレタン等の絶縁被膜を有する導線をコイル状に巻き回して形成する空芯コ
イルをマルチフェーズ方式に用いる際に、複数個の空芯コイルを、例えば縦方向に一列に
配置すると、全体の高さが高くなり薄型化ができない。さらに、このような空芯コイルで
は、インダクタンス値を大きくするために巻回数を増やす必要があり、チョークコイル自
体も大きくなるという課題もある。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明はこれらの課題を解決し、直流重畳特性に優れ、高周波帯域でインダクタンス値
を確保しつつ、大電流で作動可能で、かつ小型化を図ることのできる多連チョークコイル
を提供することを目的とし、巻回数が（Ｎ＋０．５）ターン（ただし、Ｎは１以上の整数
）の第１のコイルと、巻回数が（Ｎ＋０．５）ターン（ただし、Ｎは１以上の整数）の第
２のコイルとを備え、前記第２のコイルと前記第１のコイルとが上下関係に配置されると
ともに、前記第１のコイルの０．５ターン部分と前記第２のコイルの０．５ターン部分と
が同一平面となるよう配置された多連チョークコイルとしたものである。
【発明の効果】
【００１０】
　本発明の多連チョークコイルは、金属平板をエッチングまたは打ち抜き等により形成し
た打ち抜き平板を折り曲げて端子一体型のコイルを作製し、この端子一体型のコイルを複
数個所定の位置関係を有して磁性体の内部に埋設した構成からなり、高周波帯域で使用が
可能で、必要なインダクタンス値の確保と小さな直流抵抗値を保持することができるので
、各種の電子機器、特に携帯電話等の形態機器分野に有用である。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１１】
　以下、図面を参照しながら本発明の実施の形態について詳細に説明する。なお、以下の
図面においては、同じ構成要素については同じ符号を付しているので説明を省略する場合
がある。
【００１２】
　（実施の形態１）
　図１は、本発明の実施の形態１の多連チョークコイルの透視斜視図である。また、図２
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は、この多連チョークコイルの配線図である。第一コイル１は、第一入力端子２と第一出
力端子３とが一体に形成されて構成されている。第二コイル４も同様に、第二入力端子５
と第二出力端子６とが一体に形成されている。第一コイル１と第二コイル４とは同方向に
巻回されており、それらの巻回数はともに１．５ターンである。これによって、第一コイ
ル１の第一入力端子２および第二コイル４の第二入力端子５から電流を流した場合、第一
コイル１および第二コイル４のコイル内の磁束の向きは同一方向となる。
【００１３】
　また、第一コイル１の中心軸と第二コイル４の中心軸とが平行で、かつ第一コイル１は
上段に位置し、第二コイル４は下段に位置するように配置されている。なお、それぞれの
中心軸とは、リング状のコイルの中心を通る軸線をいう。また、第一コイル１と第二コイ
ル４とは同じ巻回数であるので、その中心点の高さ位置も異なることになる。
【００１４】
　さらに、第一コイル１と第二コイル４とは、磁性体７の内部に埋設され、磁性体７は全
体がほぼ直方体形状に形成されている。したがって、本実施の形態の多連チョークコイル
は、全体がほぼ直方体形状となるため自動実装する際に取り扱いやすく、実装時のチャッ
キングミス等が生じ難くなる。
【００１５】
　また、図３および図４は、第一コイル１と第二コイル４との作製方法と構成を説明する
ための図で、図３は打ち抜き平板の形状を示す平面図であり、図４はこれを折り畳んで端
子一体型コイル、すなわち第一コイル１と第二コイル４とを作製した状態を示す斜視図で
ある。
【００１６】
　ここで、第一コイル１、第二コイル４の具体的構成について、図３および図４を用いて
説明する。まず、第一コイル１と第二コイル４となる端子一体型コイルの作製方法とその
構造について説明する。図３は、端子一体型コイルとなる前の打ち抜き平板の形状を示す
平面図である。打ち抜き平板は、金属平板をエッチングまたは打ち抜きにより形成したリ
ング状の３つの円弧状部３１、これらの円弧状部３１間を連接する連接部３３および二つ
の円弧状部から延長される２つの端部３２からなる。なお、金属平板としては、銅や銀等
の低抵抗で、熱伝導率の大きな材料が主として用いられる。また、打ち抜き平板はエッチ
ングや打ち抜き加工により形成する方法に限定されず、さらに切断加工やプレス成型加工
等の加工方法で形成してもよい。
【００１７】
　また、３つの円弧状部３１の表面には、絶縁膜５１が形成されている。この絶縁膜５１
は、例えばポリイミド等の絶縁性の樹脂を塗布すれば容易に形成できる。これにより、上
記の円弧状部３１を折りたたんで上下に重ねあわせてコイル部３４を形成するときに、コ
イル間の短絡を防止する。また、連接部３３には絶縁膜５１を設けていないので、連接部
３３を折り曲げても絶縁膜５１が破れや剥離がおこることがなく、このような絶縁膜５１
に起因する特性劣化を防止できる。
【００１８】
　この打ち抜き平板の３つの円弧状部３１は、図４に示すように連接部３３にて互いに中
心点が重なるように折り曲げられてコイル部３４となる。また、円弧状部３１を折り曲げ
ることにより、２つの端部３２はコイル部３４の中心に対して放射状に設けられたものと
なり、端子一体型のコイルを形成する。
【００１９】
　これによって、第一コイル１と第二コイル４とは、コイル部３４において絶縁膜５１に
より絶縁処理が施されたコイル構成を実現できる。したがって、それぞれのコイル間や円
弧状部３１間には隙間を設けずに積層することが可能となる。この結果、占積率の大きな
多連チョークコイルを実現できる。
【００２０】
　つぎに、磁性体７は、例えば軟性磁性体合金粉末にシリコーン樹脂を３．３重量部加え
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て混合し、メッシュを通して整粒粉末とした複合磁性体を用いることができる。このよう
な複合磁性体は、軟性磁性体合金粉末の粒をシリコーン樹脂が覆う構造となっている。軟
性磁性体合金粉末は、例えば水アトマイズ法にて作製した平均粒径１３μｍの鉄（Ｆｅ）
－ニッケル（Ｎｉ）を５０：５０の割合とした軟性磁性体合金粉末を用いることができる
。
【００２１】
　なお、本実施の形態の多連チョークコイルの磁性体７は金属磁性粉末として軟性磁性体
合金粉末、絶縁性樹脂としてシリコーン樹脂を用いてその複合体としたが、これに限定さ
れることはない。例えば、フェライト磁性粉末と絶縁樹脂との複合体、あるいは上記以外
の金属磁性粉末と絶縁性樹脂との複合体としてもよく、さらには複合体ではなくフェライ
ト磁性体のみとしてもよい。金属磁性粉末を用いる場合よりも抵抗は高くなるが、抵抗が
高いことで逆に渦電流の発生を防ぐことができ、高周波帯域で良好な特性を得ることがで
きる。
【００２２】
　また、金属磁性粉末として、その組成が鉄（Ｆｅ）、ニッケル（Ｎｉ）、コバルト（Ｃ
ｏ）を合計で９０重量％以上含み、かつこの金属磁性粉末の充填率が６５体積％から９０
体積％としたものを用いてもよい。このような磁性粉末を用いると、飽和磁束密度が高く
、かつ透磁率の高い複合体からなる磁性体７を得ることができる。また、この金属磁性粉
末の平均粒径を１μｍ～１００μｍとすると、渦電流の低減にも効果的である。
【００２３】
　このような磁性体７は絶縁性に優れるので、複数のコイル間やコイル部３４の間でのシ
ョート等を防止することができ、高信頼性の多連チョークコイルを実現できる。また、こ
のような磁性体７を用いることで、多連チョークコイルに電流を流すことで磁性体７に発
生する渦電流を抑制することもできるため、高周波帯域に対応できる多連チョークコイル
を実現することもできる。さらに、この多連チョークコイルを用いて電源回路機器等を構
成した場合に、他の部品等との絶縁性を保つこともできる。
【００２４】
　図５は、図１に示す多連チョークコイルのＡ１－Ａ１線に沿った断面図を示す。端子一
体型コイルと磁性体７とを用いて、図１および図５に示す多連チョークコイルを製造する
方法について説明する。なお、まず、金型に磁性体７を入れ、上記端子一体型コイルを２
個それぞれ設定された位置関係を有するように配置する。その後、さらに磁性体７を金型
に入れてプレス成形を行う。このプレス成形時の圧力は、例えば３ｔｏｎ／ｃｍ2を加え
る。また、金型より取り出した後、１５０℃にて１時間程度加熱処理をして硬化させる。
さらに、その後それぞれの端部３２を磁性体７の側面部から底面部まで表面にそって折り
曲げ、第一入力端子２、第二入力端子５、第一出力端子３および第二出力端子６を形成す
る。
【００２５】
　また、第一入力端子２、第一出力端子３、第二入力端子５および第二出力端子６が磁性
体７の表面に露出する部分には、下地層５２が形成され、その下地層５２を覆うように最
上層５３が形成される。下地層５２はニッケル（Ｎｉ）層が、最上層５３はハンダ層また
はスズ（Ｓｎ）層が好ましい。なお、磁性体７中に埋設されているコイル部３４の表面に
は絶縁膜５１が形成されている。
【００２６】
　上記のように、多連チョークコイルの表面に露出した端子には、その底面部まで含めて
最上層５３としてハンダ層が形成されており、これにより多連チョークコイルを基板等に
より確実に実装することができる。また、端子が多連チョークコイルの側面でなく下面に
折り曲げられるため、多連チョークコイルを基板等に実装する際の実装占有面積を小さく
できる。さらに、端子には下地層５２としてＮｉ層が形成され、その上に最上層５３とし
て本実施の形態ではハンダ層が形成されているため、Ｎｉ層の酸化を防ぎ、かつハンダ付
け性を良好にできる。
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【００２７】
　例えば、従来構成の多連チョークコイルの場合、チョークコイルの片方の端子の基板等
への実装が不十分な状態で使用された場合には、発熱により基板等から端子がはずれてし
まう場合や、多連チョークコイルが基板等から倒立する等の現象が生じる場合もあった。
しかし、本実施の形態の多連チョークコイルの場合には、ハンダ付け性に優れた端子領域
が側面部から底面部にかけて形成されているので、このような不良発生を確実に防止する
ことができる。
【００２８】
　また、第一コイル１と第二コイル４とは、金属平板を打ち抜き、折り曲げて構成されて
いるので、導線を巻いて構成されるコイルに比べて、高周波帯域で使用しても小さな直流
抵抗と充分なインダクタンス値を保持し、かつ大電流を流すことが可能である。また、コ
イルの巻き数を多くしなくても、充分なインダクタンス値を確保できるため、小型で、低
背構成の多連チョークコイルを実現できる。
【００２９】
　さらに、第一コイル１と第二コイル４とは磁性体７の内部に埋設されており、その磁性
体７は絶縁性に優れたものであるため、複数のコイル間やコイル部３４の間でのショート
等の不良発生を防止できる。特に、磁性体７の金属磁性粉末の主成分として、鉄（Ｆｅ）
、ニッケル（Ｎｉ）およびコバルト（Ｃｏ）のうち、少なくとも一種類以上含む材料を用
いることで、大電流に対応可能な高飽和磁束密度と高透磁率を満たす磁気特性を有する磁
性体７を得ることができ、大きなインダクタンス値の多連チョークコイルを実現できる。
【００３０】
　以下、本実施の形態の多連チョークコイルの動作について説明する。第一コイル１と第
二コイル４とは、巻き数が同数で巻き方向も同一としてある。第一入力端子２と第二入力
端子５とから電流を流すと磁界が生じるが、それぞれのコイル内を貫く磁束の向きは同一
方向となる。また、第一コイル１と第二コイル４とは磁気結合するように段違いに配置さ
れている。
【００３１】
　第一コイル１に電流を流すと磁束が生じるが、その磁束は第一コイル１のコイル内の中
心を貫き、第一コイル１の外側を通り、再び第一コイル１のコイル内の中心に戻るように
磁気回路を構成する。第二コイル４に電流を流した時も同様に、磁束は第二コイル４のコ
イル内の中心を貫き、第二コイル４の外側を通り、再び第二コイル４のコイル内の中心に
戻るように磁気回路を構成する。このとき第一コイル１および第二コイル４は段違いに配
置されているため、第一コイル１に電流を流すことで生じた磁気回路の磁束の中で、第二
コイル４に電流を流すことで生じた磁気回路の磁束と重ねあう磁束が存在する。また、第
二コイル４に電流を流した時も同様に、磁気回路の磁束の中で、第一コイル１に電流を流
すことで生じた磁気回路の磁束と重ねあう磁束が存在する。
【００３２】
　これによって、第一コイル１と第二コイル４とに結合が生じる。また、第一コイル１と
第二コイル４とは段違いに配置されているため、第一コイル１で生じる磁気回路の磁束と
第二コイル４で生じる磁気回路の磁束との重なりがより増大し、高結合を実現することが
できる。
【００３３】
　多連チョークコイルの場合、そのインダクタンス値は第一コイル１と第二コイル４との
結合にも影響を受ける。第一コイル１と第二コイル４との結合は、第一コイル１に電流を
流すことで生じた磁気回路の磁束と第二コイル４に電流を流すことで生じた磁気回路の磁
束との重なりの程度で変わる。この重なりは、第一コイル１や第二コイル４の配置によっ
て変わる。そのため、第一コイル１の中心点と第二コイル４の中心点との距離を変化させ
れば、磁束の重なりにも変化が生じる。したがって、第一コイル１や第二コイル４のター
ン数を変えなくても多連チョークコイルのインダクタンス値を変化させることが可能とな
る。すなわち、第一コイル１の中心点と第二コイル４の中心点との距離を適当に変化させ
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ることで、所定のインダクタンス値を容易に得ることができる。
【００３４】
　また同様に、第一コイル１の中心点と第二コイル４の中心点との高さ位置を変化させて
も同様に磁束の重なりに変化が生じる。したがって、この方法によっても、第一コイル１
や第二コイル４のターン数を変えずに多連チョークコイルのインダクタンス値を変化させ
ることが可能となる。特に、コイルの高さ位置を変えれば、より小型で低背構成を実現し
やすくなる。
【００３５】
　上記したように、本実施の形態の多連チョークコイルは小型で、高結合が可能で、かつ
大電流に対応できる多連チョークコイルを実現できる。特に、本実施の形態の多連チョー
クコイルは、図６にその回路図を示すように複数個のＤＣ／ＤＣコンバータを並列に接続
した構成の電源回路に用いるのが好ましい。
【００３６】
　図６は、マルチフェーズ方式を用いた電源回路の回路図を示す。入力電力６１がスイッ
チング素子６２に入力され、チョークコイル６３とコンデンサ６４とで積分回路を構成し
、出力には負荷６５が接続される。なお、スイッチング周波数としては、例えば５００ｋ
Ｈｚを用いる。図６に示す電源回路は、複数個のＤＣ／ＤＣコンバータを位相制御し並列
に作動させることによって、より高周波で、かつ大電流化を高効率で実現できる。しかし
、従来構成では、出力としてリップル電流が生じることがあった。目標とする直流電流を
出力として得るためにも、このリップル電流はできるだけ小さい方がよく、リップル電流
の低減化にはチョークコイル６３のインダクタンス値を大きくすることが効果的である。
【００３７】
　一方、大電流に対応した電源回路とするためには、大電流を流した時にチョークコイル
６３の磁束が飽和するのを防ぐことが必要であり、そのためにはチョークコイル６３のイ
ンダクタンス値は小さいほうが好ましい。インダクタンス値を小さくすると、チョークコ
イル６３の直流重畳特性を高めることができるので、より大電流に対応することができる
。また、上記の電源回路が、例えばノートパソコン等の電子機器に搭載されることを想定
すると、チョークコイル６３は小型であることも必要である。
【００３８】
　そこで、本実施の形態の多連チョークコイルを、図６に示す電源回路のチョークコイル
６３として用いると、高周波帯域で使用可能で、かつ大電流化を高効率で実現できる。ま
た、本実施の形態の多連チョークコイルは、各コイルの中心点の距離や高さ位置を変化さ
せることで所定のインダクタンス値を得ることができるため、リップル電流の抑制をする
場合や大電流に対応する場合等、比較的自由に対応することができる。
【００３９】
　なお、本実施の形態の多連チョークコイルは、端子一体型コイルを二連としたが、三連
、四連以上としてもよい。これらの端子一体型コイルを一直線上に配置してもよい。また
、直線上に配置した複数の端子一体型のコイルを二列、三列以上に平面に並べても配置し
てもよく、あるいは積み上げた配置でもよい。さらに、コイルの巻き数は１．５ターンに
は限定されない。さらに、各コイルの巻き数および巻き方向を同一とする必要も特にない
。
【００４０】
　以上のように、本実施の形態の多連チョークコイルは、小型で、高結合が可能で、かつ
大電流に対応できる多連チョークコイルを実現することができるため、携帯電話等の電子
機器に搭載した場合、特に有効である。
【００４１】
　（実施の形態２）
　本発明の実施の形態２の多連チョークコイルについて、図７から図１０を参照しながら
説明する。本実施の形態の多連チョークコイルの基本的な構成は、本発明の実施の形態１
の多連チョークコイルと同様であるが、本実施の形態では端子一体型コイルを一つ増やし



(8) JP 4140632 B2 2008.8.27

10

20

30

40

50

てＶ字状に配置したことが特徴である。
【００４２】
　図７は、本実施の形態の多連チョークコイルの透視斜視図である。また、図８は、この
多連チョークコイルの配線図である。第一コイル７１は、第一入力端子７２と第一出力端
子７３とが一体に形成されている。第二コイル７４は、同様に第二入力端子７５と第二出
力端子７６とが一体に形成されている。また、第三コイル７７も第三入力端子７８と第三
出力端子７９とが一体に形成されている。それぞれのコイルは同一方向に巻回されており
、巻回数はすべて１．５ターンである。これによって、第一コイル７１、第二コイル７４
および第三コイル７７にそれぞれの入力端子から電流を流した場合は、第一コイル７１、
第二コイル７４および第三コイル７７のコイル内を貫通する磁束の向きは同一方向となる
。
【００４３】
　また、第一コイル７１の中心軸、第二コイル７４の中心軸および第三コイル７７の中心
軸が平行で、かつ、第一コイル７１および第三コイル７７は上段に位置し、第二コイル７
４は下段になるように配置されている。これにより、第一コイル７１、第二コイル７４お
よび第三コイル７７はＶ字状に配置されることになる。第一コイル７１、第二コイル７４
および第三コイル７７は磁性体７の内部に埋設され、磁性体７は直方体になるよう形成さ
れている。また、第一コイル７１、第二コイル７４および第三コイル７７は、本発明の実
施の形態１の多連チョークコイルで用いた端子一体型コイルと同様に、金属平板を打ち抜
き折り畳んで形成した端子一体型のコイルであり、その製造方法については同じであるの
で説明を省略する。
【００４４】
　図９および図１０は、図７に示す本実施の形態の多連チョークコイルのＢ１－Ｂ１線に
沿った断面図である。なお、これらの図は構成的には同一であるが、図９に示す矢印Ｃ１
、Ｃ２、Ｃ３および図１０に示す矢印Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３の一部でその向きが異なる。これ
らの矢印Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３は、第一コイル７１、第二コイル７４およ
び第三コイル７７のコイル内を貫通する磁束の向きを示している。
【００４５】
　図９の場合、第一コイル７１および第三コイル７７はそれぞれ第一入力端子７２、第三
入力端子７８から、また第二コイル７４は第二出力端子７６から、それぞれ電流を入力し
た時の磁束の向きを示している。したがって、第一コイル７１と第三コイル７７とのコイ
ル内を貫通する磁束の向きと、第二コイル７４のコイル内を貫通する磁束の向きとが逆向
きとなる。この状態を正結合とよぶ。
【００４６】
　一方、図１０の場合、第一コイル７１、第二コイル７４および第三コイル７７は、それ
ぞれ第一入力端子７２、第二入力端子７５および第三入力端子７８から電流を入力した時
の磁束の向きを示している。したがって、第一コイル７１、第二コイル７４および第三コ
イル７７のそれぞれのコイル内を貫通する磁束の向きが同一方向である。この状態を負結
合とよぶ。
【００４７】
　上記構成の多連チョークコイルについて、以下その動作を説明する。
【００４８】
　図９において、第一コイル７１に電流を流すと磁束が生じるが、その磁束は第一コイル
７１のコイル内の中心を貫き、第一コイル７１の外側を通り、再び第一コイル７１のコイ
ル内の中心に戻るように磁気回路を構成する。第二コイル７４と第三コイル７７とに電流
を流した時も同様に磁気回路を構成する。このとき、第一コイル７１、第二コイル７４お
よび第三コイル７７はＶ字状に配置されているため、第一コイル７１、第二コイル７４お
よび第三コイル７７に電流を流すことで生じた磁気回路の磁束の中で重なり合う磁束が存
在する。特に、この磁束の重なりが強いのはそれぞれコイルの中心付近である。
【００４９】
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　すなわち、第一コイル７１に電流を流すことで生じる磁束の中には、第二コイル７４の
コイル内の中心を貫く磁束があり、同様に第三コイル７７に電流を流すことで生じる磁束
の中にも、第二コイル７４のコイル内の中心を貫く磁束がある。そして、この第二コイル
７４のコイル内の中心を貫く磁束の向きと、第二コイル７４に電流を流した時の第二コイ
ル７４のコイル内の中心を貫く磁束の向きとが同じであるため、第二コイル７４内の中心
を貫く磁束が大きくなる。
【００５０】
　また、第二コイル７４に電流を流すことで生じる磁束の中には、第一コイル７１および
第三コイル７７のコイル内の中心を貫く磁束がある。そして、この第一コイル７１および
第三コイル７７のコイル内の中心を貫く磁束の向きと、第一コイル７１および第三コイル
７７に電流を流した時の第一コイル７１のコイル内および第三コイル７７のコイル内の中
心を貫く磁束の向きとが同じであるため、第一コイル７１のコイル内および第三コイル７
７のコイル内の中心を貫く磁束が大きくなる。
【００５１】
　これによって、多連チョークコイルに大きな磁界が発生することとなり、インダクタン
ス値がより大きくなる。したがって、この正結合の多連チョークコイルを図６に示す電源
回路のチョークコイル６３として用いると、正結合の多連チョークコイルはインダクタン
ス値が大きいことからリップル電流を抑制し、高周波帯域で使用可能で、かつ大電流に対
応できる電源回路を実現できる。
【００５２】
　図１０に示す構成の場合、第一コイル７１に電流を流すと磁束が生じるが、その磁束は
第一コイル７１のコイル内の中心を貫き、第一コイル７１の外側を通り、再び第一コイル
７１のコイル内の中心に戻るように磁気回路を構成する。第二コイル７４および第三コイ
ル７７に電流を流した時も同様に磁気回路を構成する。このとき、第一コイル７１、第二
コイル７４および第三コイル７７はＶ字状に配置されているため、第一コイル７１、第二
コイル７４および第三コイル７７に電流を流すことで生じた磁気回路の磁束の内で重なり
合う磁束が存在する。特に、この磁束の重なりが強いのはそれぞれコイルの中心付近であ
る。
【００５３】
　第一コイル７１に電流を流すことで生じる磁束の中には、第二コイル７４のコイル内の
中心を貫く磁束がある。同様に、第三コイル７７に電流を流すことで生じる磁束の中にも
、第二コイル７４のコイル内の中心を貫く磁束がある。そして、この第二コイル７４のコ
イル内の中心を貫く磁束の向きと、第二コイル７４に電流を流した時の第二コイル７４の
コイル内の中心を貫く磁束の向きとが反対方向であるため、第二コイル７４のコイル内の
中心を貫く磁束が小さくなる。
【００５４】
　また、第二コイル７４に電流を流すことで生じる磁束の中には、第一コイル７１および
第三コイル７７のコイル内の中心を貫く磁束がある。そして、この第一コイル７１および
第三コイル７７のコイル内の中心を貫く磁束の向きと、第一コイル７１および第三コイル
７７に電流を流した時の第一コイル７１のコイル内および第三コイル７７のコイル内の中
心を貫く磁束の向きとが異なるため、第一コイル７１のコイル内および第三コイル７７の
コイル内の中心を貫く磁束が小さくなる。
【００５５】
　この結果、多連チョークコイルに発生する磁界が小さくなり、インダクタンス値を小さ
くすることができる。したがって、このような負結合の多連チョークコイルを図６に示す
電源回路のチョークコイル６３として用いると、インダクタンス値が小さくなるためチョ
ークコイル６３の直流重畳特性を高めることができ、より大電流に対応できる電源回路を
実現できる。
【００５６】
　本実施の形態の多連チョークコイルのインダクタンス値は、第一コイル７１、第二コイ
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ル７４および第三コイル７７の結合によって影響を受ける。すなわち、第一コイル７１、
第二コイル７４および第三コイル７７の結合は、第一コイル７１、第二コイル７４および
第三コイル７７に電流を流すことで生じる磁気回路の磁束の重なりの程度で変わる。この
重なりは、第一コイル７１、第二コイル７４および第三コイル７７の配置によって変わる
。そのため、第２コイル７４を基準として、その両端のコイルである第一コイル７１の中
心点と第三コイル７７の中心点との距離をそれぞれ変化させることで、磁束の重なりを変
化させることができる。この磁束の重なりの変化により、第一コイル７１、第二コイル７
４および第三コイル７７のターン数を変えることなく、多連チョークコイルのインダクタ
ンス値を変化させることが可能となる。
【００５７】
　ここで、正結合又は負結合している本実施の形態の多連チョークコイルの第一コイル７
１の中心点と第二コイル７４の中心点との距離または高さ位置とインダクタンス値との関
係を求めた結果を図１１から図１３Ｂに示す。
【００５８】
　図１１は、本実施の形態で用いた端子一体型コイルのコイル部３４とその周囲の磁性体
７の領域部分を抽出して示した透視斜視図である。磁性体７であるコアは、縦１０ｍｍ、
横１０ｍｍ、高さ３．５ｍｍの直方体であり、端子一体型コイルのコイル部３４は、内径
４．２ｍｍ、外形７．９ｍｍ、高さ１．７ｍｍおよび透磁率μ＝２６とした。なお、図７
から図１０までにおいては、巻き数１．５ターンとしているが、上記関係についてはその
巻き数を３ターンとして求めた。
【００５９】
　また、図１２Ａと図１２Ｂとは、図１１に示す端子一体型コイルのコイル部３４を用い
た場合の多連チョークコイルの配置構成の透視斜視図（図１２（Ａ））と断面図（図１２
（Ｂ））である。これらは、第二コイル７４を基準とした第一コイル７１および第３コイ
ル７７間のそれぞれの距離Ｄとインダクタンス値との関係、および第二コイル７４を基準
とした第一コイル７１および第３コイル７７の高さ位置Ｈとインダクタンス値との関係を
それぞれ求めるための構成を説明する図である。
【００６０】
　図１３Ａは、高さ位置ＨをＨ＝２．７ｍｍと一定にして、第一コイル７１の中心点と第
二コイル７４の中心点との距離Ｄ（これは第三コイル７７の中心点と第二コイル７４の中
心点との距離Ｄと等しい）を変化させたときのインダクタンス値Ｌを求めた結果である。
この結果から、コイルを正結合の配置とした場合には、負結合の配置とした場合に比べて
インダクタンス値を大きくすることができる。また、距離Ｄを変化させることで、インダ
クタンス値Ｌを可変できることがわかった。
【００６１】
　図１３Ｂは、距離Ｄを一定として、高さ位置Ｈを変化させた場合のインダクタンス値Ｌ
との関係を示す図である。この図からわかるように、高さ位置Ｈを変化させることで、イ
ンダクタンス値Ｌを可変できることも見出された。なお、このときには、距離ＤはＤ＝６
．５ｍｍで一定とした。
【００６２】
　これによって、第一コイル７１の中心点と第三コイル７７の中心点の位置を変えて距離
Ｄ、高さ位置Ｈを変化させることで、所望のインダクタンス値Ｌを得る多連チョークコイ
ルを実現できる。なお、本実施の形態では、第一コイル７１の中心点と第二コイル７４の
中心点との距離と、第三コイル７７の中心点と第二コイル７４の中心点との距離とは同じ
としたが、本発明はこれに限定されない。これらの距離はそれぞれ異なっていてもよい。
また、本実施の形態では第一コイル７１と第三コイル７７との高さ位置を同じとしたが、
必ずしも同じである必要はなく異なっていてもよい。
【００６３】
　これらの結果から、インダクタンス値が大きくなるように第二コイル７４を基準として
、第一コイル７１の中心点と第三コイル７７の中心点との距離を設計に応じた配置構成と
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した多連チョークコイルを、実施の形態１の多連チョークコイルと同様に図６に示す電源
回路のチョークコイル６３に用いると、リップル電流を抑制し、高周波帯域で大電流に対
応できる電源回路を実現できる。
【００６４】
　一方、インダクタンス値を抑制するように第一コイル７１の中心点と第三コイル７７の
中心点との距離を同様に設計に応じた配置構成とした多連チョークコイルを、実施の形態
１の多連チョークコイルと同様に図６に示す電源回路のチョークコイル６３に用いると、
チョークコイル６３の直流重畳特性を高めることができ、より大電流に対応できる電源回
路を実現することもできる。
【００６５】
　なお、本実施の形態の多連チョークコイルでは、コイルを三連としたが、四連以上とし
て一直線上に増やしても良い。また、直線上に配置した複数の端子一体型のコイルを二列
、三列以上と平面に並べても良く、積層するようにしてもよい。さらに、コイルの巻き数
は１．５ターンに限定されることもない。また、各コイルの巻回数および巻回方向を同一
としなくてもよい。さらに、本実施の形態では、各コイルの配置をＶ字状としたが、逆Ｖ
字状に配置してもよい。
【００６６】
　さらに、図１４に示すように、一直線上に設置した複数の端子一体型のコイル１２１、
１２１からずれた位置に端子一体型コイル１２２を配置することもできる。これによって
、磁性体７内のコイルの充填率を高め、多連チョークコイル全体をより小型化することが
可能である。
【００６７】
　以上のように、本実施の形態の多連チョークコイルは、小型化、高結合が可能で、大電
流に対応できる多連チョークコイルを実現することができるため、携帯電話等の電子機器
に用いると大きな効果を発揮する。
【００６８】
　（実施の形態３）
　本発明の実施の形態３の多連チョークコイルについて図１５と図１６を参照しながら説
明する。本実施の形態の多連チョークコイルの基本的な構成は、実施の形態１の多連チョ
ークコイルと同様である。
【００６９】
　図１５は、本実施の形態の多連チョークコイルの透視斜視図である。第一コイル１３１
、第二コイル１３２および第三コイル１３３は、実施の形態１の多連チョークコイルで用
いたコイルと同様に、金属平板を打ち抜き折り畳んで形成した端子一体型のコイルからな
る。それぞれのコイルの巻回数はともに２．５ターンである。
【００７０】
　図１６は、図１５に示す多連チョークコイルのＢ２－Ｂ２線に沿った断面図である。第
一コイル１３１の中心軸、第二コイル１３２の中心軸および第三コイル１３３の中心軸が
平行で、かつ、第一コイル１３１および第三コイル１３３は上段に位置し、第二コイル１
３２は下段になるように配置されている。また、第一コイルの端部１３４、第二コイルの
端部１３５および第三コイルの端部１３６は同一平面になるように配置されている。第一
コイル１３１、第二コイル１３２および第三コイル１３３のコイル部は磁性体７の内部に
埋設されている。
【００７１】
　上記構成の多連チョークコイルについて、以下その動作を説明する。
【００７２】
　本実施の形態の多連チョークコイルが、コイルの結合により小型化、高結合が可能で、
大電流に対応できることについては実施の形態１と同様である。本実施の形態の多連チョ
ークコイルでは、コイルのターン数および配置に特徴をもたせることで、さらに小型、低
背構成を実現することができる。
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【００７３】
　図１６に示すように、２ターン分の高さを有する第二コイル１３２の右側部分の上に、
３ターン分の高さを有する第一コイル１３１の左側部分が積層されている。また、３ター
ン分の高さを有する第二コイル１３２の左側部分の上に、２ターン分の高さを有する第三
コイル１３３の右側部分が積層されている。第一コイル１３１、第二コイル１３２および
第三コイル１３３が、それぞれ２．５ターンとしてあるので、このようなコイル配置が可
能となる。したがって、第一コイル１３１および第三コイル１３３を上段に、第二コイル
１３２を下段に配置する構成としたときに無駄な空間を作らずに、充填度を大きくしたコ
イルの積層構成が容易に実現できる。これによって、さらに小型で低背構成の多連チョー
クコイルを実現できる。
【００７４】
　このような多連チョークコイルを図６に示す電源回路のチョークコイル６３として用い
ると、設計上要求されるインダクタンス値を容易に確保しながら、小型化することができ
、小型で高性能の電源回路機器を実現できる。
【００７５】
　（実施の形態４）
　本発明の実施の形態４にかかる多連チョークコイルの構成を図１７Ａ、図１７Ｂおよび
図１８を用いて説明する。図１７Ａは、本実施の形態の多連チョークコイルの透視斜視図
であり、図１７Ｂは、その配線図である。図１８は、図１７Ａに示す多連チョークコイル
のＡ２－Ａ２線に沿った断面図である。
【００７６】
　まず、端子一体型のコイル５０は実施の形態１の図３と図４とに示された作製方法とお
なじように作製すればよいので、説明を省略する。なお、端子一体型のコイル５０の巻回
数は特に整数とする必要はなく、１．５ターン、１．７５ターン等と自由に設定できる。
また、コイルのサイズやインダクタンス値等に関しても同様である。本実施の形態では、
これらのコイルを単に端子一体型コイル５０として、以下説明する。したがって、これら
に接続されている端子についても、単に入力端子２０および出力端子３０として説明する
。また、磁性体７も実施の形態１で説明した材料と同じものを同じ製造方法で作製するこ
とができるので、説明は省略する。
【００７７】
　本実施の形態の多連チョークコイルは、磁性体７の中に複数の端子一体型のコイル５０
を配置することによって構成されている。多連チョークコイルは、まず金型に端子一体型
のコイル５０をそれぞれ所定の位置関係として配置し、端部を除く部分を磁性体７で覆い
プレス成型を行なう。このプレス成型条件も実施の形態１と同じようにすればよいので、
説明を省略する。
【００７８】
　磁性体７から突出した端部は外層の表面へと表出され折り曲げられ、その露出部には銅
や銀からなる端子の酸化の防止と半田等の接続信頼性の向上のためにニッケル（Ｎｉ）ま
たはニッケル（Ｎｉ）を含む合金からなる下地層５２が形成される。さらに、そのＮｉま
たはＮｉを含む合金の下地層５２上にハンダまたはスズ（Ｓｎ）あるいは鉛（Ｐｂ）の最
上層５３が形成されている。
【００７９】
　この表出された全ての端部は、多連チョークコイルの底面および底面に隣接する面に沿
って折り曲げられて入力端子２０と出力端子３０とが形成される。これにより、実質的に
リードレス構造となるのでリード付き構成の従来の多連チョークコイルに比べて高密度な
実装が可能となる。上記の製造方法についても実施の形態１と基本的には同じである。
【００８０】
　なお、磁性体７は直方体形状とすることが好ましいことは、実施の形態１の場合と同じ
である。これにより、自動実装のための吸着やプリント基板上への位置合せ等も容易にで
きるようになる。なお、実装の向きや端子の極性を表示してもよいし、面取りをしてもよ
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い。さらに、多角形や円柱形状でも、上面が平坦形状であれば特に制約はない。
【００８１】
　以下、磁性体７の中に埋設する複数のコイルの配置構成について説明する。本実施の形
態では、図１７Ａに示すように、コイルのサイズ、巻数とも同じ２つのコイルを同じ平面
で、かつ、それぞれのコイルの中心にて発生する磁束が逆向きに発生するように配置して
いる。図１７Ｂはその配線図であり、それぞれの端子一体型のコイル５０、５０の入力端
子２０と出力端子３０とには、それぞれ電源接続部Ｉ１、Ｉ２、Ｏ１、Ｏ２を表示してあ
る。
【００８２】
　以上の構成とした場合、生じる磁界がどのようになるかを説明する。図１９Ａと図１９
Ｂとは、図１７Ａに示すＢ３－Ｂ３線に沿った断面図で、電流を流した際にそれぞれのコ
イル内を貫く磁束の向きがそれぞれ交互に異なる。したがって、それぞれのコイル内を貫
通する磁束は重畳されるように磁気回路が形成されている。この結果、それぞれのコイル
のインダクタンス値が大きくなる。このような磁束の結合を生ずるコイルの向きの配置は
正結合構成である。
【００８３】
　一方、図１７Ａと同じようにコイルのサイズや巻回数が同じ２つのコイルを同じ平面に
配置するが、それぞれに電流を流した際にコイル内を貫く磁束の向きが同一になるように
配置する多連チョークコイル構成もある。図２０Ａは、同じ巻回方向の端子一体型コイル
５０を同じ平面に配置した多連チョークコイルの透視斜視図である。また、図２０Ｂはそ
の配線図を示す。それぞれの端子一体型のコイル５０、５０の入力端子２０と出力端子３
０とには、それぞれ電源接続部Ｉ１、Ｉ２、Ｏ１、Ｏ２を示してある。
【００８４】
　図２１Ａと図２１Ｂとは、この多連チョークコイルの断面図で、電流を流した際にそれ
ぞれのコイル内を貫く磁束がすべて同一方向である。したがって、それぞれのコイル内を
貫く磁束はコイルの外側を通り元に戻るが、この場合の磁束の結合は弱く、多連チョーク
コイル全体で発生する磁束が打ち消し合う方向にそれぞれ磁気回路が形成されている。つ
まり、磁束の飽和を抑制する効果が得られる。すなわち、このコイルの配置構成は負結合
である。
【００８５】
　以上、述べたように、正結合と負結合の配置では、それぞれ異なった特性が得られる。
以下、正結合をしている２つのコイルの中心点間距離Ｒとインダクタンス値Ｌとの関係、
および負結合の配置をとっている場合の２つのコイルの中心点間距離Ｒとインダクタンス
値Ｌとの関係を求めた結果について説明する。
【００８６】
　図２２Ａは、一個のコイル部３４とその周囲を取り囲む磁性体７の一部とを示す透視斜
視図である。コイル部３４のサイズは内径４．２ｍｍ、外径７．９ｍｍ、高さ１．７ｍｍ
で、その巻数は３ターンとした。また、磁性体７からなるコアは、透磁率μ＝２６、サイ
ズが１０ｍｍ×１０ｍｍ×３．５ｍｍとし、これらから得られるインダクタンス値ＬはＬ
＝０．５９５μＨである。
【００８７】
　図２２Ｂと図２２Ｃとは、図２２Ａに示す単位構成のコイル部３４と磁性体７とを２つ
同一平面上に配置した構成を示す透視斜視図と平面図である。このような構成の多連チョ
ークコイルにおいて、正結合構成と負結合構成との構成の違いをパラメータとして、中心
点間距離Ｒとインダクタンス値Ｌを比較した結果を図２２Ｄに示している。
【００８８】
　２つのコイル５０、５０の中心点間の距離Ｒを１０ｍｍとしたとき、正結合構成ではイ
ンダクタンス値Ｌが０．５７９μＨ、負結合構成ではインダクタンス値Ｌは正結合構成の
インダクタンス値Ｌの－１．４％小さい０．５７１μＨとなった。同様に、中心点間距離
Ｒを９．２ｍｍとしたとき、正結合構成ではインダクタンス値Ｌが０．５８３μＨとなり
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、負結合構成ではそれよりも－２．７％小さい０．５６７μＨとなった。
【００８９】
　すなわち、正結合構成においては、中心点間距離Ｒを小さくするにつれて、そのインダ
クタンス値Ｌは大きくなる。一方、負結合構成においては、中心点間距離Ｒを小さくする
につれて、そのインダクタンス値Ｌも小さくなる。つまり、正結合構成では、中心点間距
離Ｒを小さくすればインダクタンス値Ｌを大きくすることができ、各コイルの巻回数を増
やさなくても、大きなインダクタンス値を得ることができる。さらに、コイルの中心点間
距離Ｒが小さいほど、インダクタンス値Ｌを大きくすることができるので、多連チョーク
コイルの小型化を図るうえでも好ましい。
【００９０】
　一方、負結合構成では、コイルの中心点間距離Ｒが小さいほど、インダクタンス値Ｌも
小さくなる。負結合構成においては、それぞれのコイルで発生する直流磁界成分が打ち消
し合うので、大電流を流しても磁束が飽和することを防止しやすい。すなわち、負結合構
成では、複数のコイルを内蔵したチョークコイルとすることで、コイル１つからなるチョ
ークコイルを複数組み合わせて使用する場合よりも、小型化が可能であるだけでなく、直
流重畳特性も大幅に改善することができる。
【００９１】
　つぎに、３つの端子一体型のコイルを磁性体７中に配置した多連チョークコイル（以下
、３連チョークコイルとよぶ）について説明する。
【００９２】
　図２３Ａは、３つの端子一体型のコイル５０１、５０２、５０３を一直線上に配置した
構成を示す透視斜視図である。なお、これらの端子一体型コイルのそれぞれを区別して、
以下では右コイル５０１、中央コイル５０２および左コイル５０３とよぶ。図２３Ｂは、
このような配置構成で、かつ、それぞれが正結合構成となるように配置した３連チョーク
コイルの配線図を示す。また、図２３Ｃは、同様に３つの端子一体型のコイル５０１、５
０３、５０４を一直線上に配置し、負結合構成の３連チョークコイルの透視斜視図である
。同様に、これらの端子一体型コイル５０１、５０３、５０４のそれぞれを区別して、以
下では右コイル５０１、中央コイル５０４および左コイル５０３とよぶ。この構成では、
中央コイル５０４も含めて、右コイル５０１と左コイル５０３ともに同じ巻回方向である
。図２３Ｄは、この多連チョークコイルの配線図を示す。なお、図２３Ｂおよび図２３Ｄ
において、入力端子２０と出力端子３０との電源接続部を、それぞれＩ１、Ｉ２、Ｉ３、
Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３と表示している。
【００９３】
　表１は、本実施の形態におけるコイルの正結合構成と負結合構成との違いによる各コイ
ルのインダクタンス値Ｌの結果を示す。
【００９４】
【表１】

【００９５】
　表１からわかるように、３つのコイルの平均インダクタンス値は正結合構成の方が、負
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結合構成の配置の場合よりも大きくなる。中央コイル５０２のみをみると、負結合構成で
は０．５７０４μＨで、正結合構成の場合の０．５８７０μＨよりも－２．８％小さい。
【００９６】
　以上、述べたように、３つの端子一体型のコイル５０１、５０２、５０３を用いた３連
チョークコイルにおいても、２つの端子一体型のコイル５０を用いた場合と同様、正結合
構成または負結合構成、あるいはコイルの中心点間距離Ｒによって、インダクタンス値Ｌ
を任意に調節可能であり、多連チョークコイルの使用目的に合せてインダクタンス値Ｌを
設定できるので最適な設計が容易に行なえる。
【００９７】
　なお、本実施の形態では、２連および３連構成について説明したが、本発明はこれに限
定されない。さらに端子一体型のコイルを４連以上として、一直線上に配置してもよい。
また、直線上の複数の端子一体型のコイルを並べて２列以上に配置してもよい。
【００９８】
　しかも、一直線上に配置した複数の端子一体型のコイルからはずれた位置に、少なくと
も一個の端子一体型コイルを配置してもよい。図２４Ａは、同じ巻回数の３つの端子一体
型のコイル５０５、５０６、５０７を同一平面上でＶ字型に配置して、負結合構成とした
多連チョークコイルの透視斜視図である。また、図２４Ｂはその側面図で、図２４Ｃは配
線図である。端子一体型のコイル５０５、５０６、５０７は、それぞれ入力端子５０５２
、５０６２、５０７２と出力端子５０５３、５０６３、５０７３とが同じ方向に表出する
ような構成としてある。このようなコイルも実施の形態１と同じように金属平板をエッチ
ングまたは打ち抜き加工して作製することができる。このように、複数のコイルを交互に
配置することにより、磁性体７内の端子一体型のコイル５０５、５０６、５０７の充填率
を大きくでき、全体を小型化することも可能である。
【００９９】
　また、図２３Ａに示すような構成の多連チョークコイルでは、異なる巻回数のコイルの
組み合わせも可能である。例えば、図２５は、端子一体型のコイルの中心点を一直線上に
なるように配置した構成の多連チョークコイルの断面図である。この構成の場合、巻回数
２ターンの端子一体型のコイル５０９、５１０と巻回数３ターンの端子一体型のコイル５
０８とを、それぞれのコイル５０８、５０９、５１０の中心点を一直線上に並べて配置し
ている。
【０１００】
　このように本実施の形態によれば、巻回数やサイズによらず、複数のコイルを正結合構
成または負結合構成とすることや、それぞれのコイルの中心点間距離を調整して磁性体７
の中に埋設させることで、設計に対応して高精度にインダクタンス値を制御できるだけで
なく、小型で低背構成の多連チョークコイルを実現できる。
【０１０１】
　これらの構成からなる多連チョークコイルを実施の形態１の図６で説明した電源回路の
チョークコイルとして用いると、例えば、正結合構成の配置をとっている複数の端子一体
型のコイルを内蔵した多連チョークコイルでは、大きなインダクタンス値を得ることがで
きる。したがって、これをチョークコイル６３として用いると、リップル電流を抑制でき
る電源回路が可能である。
【０１０２】
　また、例えば負結合構成の配置をとっている複数の端子一体型のコイルを内蔵した多連
チョークコイルでは、インダクタンス値を小さくすることが容易に行なえるので、より大
電流に対応した電源回路を実現できる。なお、このような電源回路はパソコンや携帯電話
などの電源回路として用いることが好ましい。
【０１０３】
　（実施の形態５）
　図２６は、本発明の実施の形態５にかかる多連チョークコイルの透視斜視図である。本
実施の形態では、端子一体型のコイルを２個用いて磁性体６０７中に埋設している。第一
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コイル６０１は、第一入力端子６０２と第一出力端子６０３とが一体に形成されている。
第二コイル６０４は、第二入力端子６０５と第二出力端子６０６とが同様に一体に形成さ
れている。それぞれのコイルの巻回方向は異なるが、巻回数はともに２．０ターンである
。これにより、第一コイル６０１および第二コイル６０４に、それぞれの第一入力端子６
０２と第二入力端子６０５とから電流を流した場合、第一コイル６０１および第二コイル
６０４のそれぞれのコイル内の磁束の向きは異なる方向となる。
【０１０４】
　また、第一コイル６０１の中心軸と第二コイル６０４の中心軸とが平行で、かつ、第一
コイル６０１の２ターン分で第二コイル６０４の１ターン分をかみ合わせた配置としてい
る。第一コイル６０１と第二コイル６０４とは、磁性体６０７の内部に埋設され、磁性体
６０７は直方体形状に形成されている。このような配置により、第一コイル６０１および
第二コイル６０４は磁気結合することができる。
【０１０５】
　このように、本実施の形態の多連チョークコイルは直方体形状であるため、多連チョー
クコイルを自動実装する際に取り扱いやすい。
【０１０６】
　ここで、第一コイル６０１および第二コイル６０４となる端子一体型のコイルの製造方
法とその具体的構成を図２７と図２８とを用いて説明する。
【０１０７】
　まず、図２７に示すように、金属平板をエッチングまたは打ち抜いて形成された２つの
円弧状部６３１、この２つの円弧状部６３１をつなぐ連接部６３３および２つの円弧状部
６３１の一端部から延長されたそれぞれの端部６３５からなる打ち抜き平板を作製する。
なお、金属平板は銅や銀等の低抵抗で、高熱伝導性の材料であれば特に限定されない。
【０１０８】
　さらに、２つの円弧状部６３１の表面には絶縁膜６３２を形成する。これにより、打ち
抜き平板の２つの円弧状部６３１を折り畳んで上下に重ね合わせて構成されるコイル部６
３４において、コイルとなる円弧状部６３１間の短絡を防止できる。なお、連接部６３３
の表面には絶縁膜６３２は形成しない。このように、連結部６３３を除いた領域に絶縁膜
６３２を設けているので、連接部６３３を折曲しても絶縁膜６３２の破れや剥離等が発生
せず、このような絶縁膜６３２に起因するコイルの特性劣化を抑制できる。
【０１０９】
　この打ち抜き平板は、図２８に示すように２つの円弧状部６３１の連接部６３３にて互
いに中心点が重なるように折り曲げられて、２つの円弧状部６３１はコイル部６３４とな
る。また、２つの端部６３５はコイル部６３４の中心に対して放射状に設けられたものと
なり、端子一体型のコイルが形成される。なお、本実施の形態では、第一コイル６０１と
第二コイル６０４とは、第一コイル６０１の２ターン分で第二コイル６０４の１ターン分
をかみ合わせる構成としているので、それぞれのコイル部６３４については円弧状部６３
１の厚み分だけ隙間を設けて積層している。
【０１１０】
　このような打ち抜き平板を用いることにより、円弧状部６３１が積層されてなるコイル
部６３４には絶縁膜６３２による絶縁処理が施されているため、円弧状部６３１間に隙間
を設けることなく積み上げることが可能となり、占積率の高い多連チョークコイルを実現
することができる。
【０１１１】
　なお、図２７および図２８では、端子一体型のコイルとして２ターンの場合を示してい
るが、打ち抜き平板状態で円弧状部６３１の数をさらに増加させていけば３ターン以上で
も容易に作製できることは明らかである。
【０１１２】
　なお、磁性体６０７としては、実施の形態１で説明した材料および製造方法により作製
できるので説明を省略する。



(17) JP 4140632 B2 2008.8.27

10

20

30

40

50

【０１１３】
　図２６に示す多連チョークコイルの製造方法についても、実施の形態１と同じ製造方法
により作製できるので、同様に説明を省略する。
【０１１４】
　図２９は、図２６に示す多連チョークコイルのＡ３－Ａ３線に沿った断面図を示す。第
一コイル６０１の第一入力端子６０２および第一出力端子６０３は、磁性体６０７の側面
から底面に沿うように形成されている。また、第一入力端子６０２および第一出力端子６
０３が磁性体６０７の表面に露出する部分には下地層５２が形成され、この下地層５２を
覆うように最上層５３が形成される。下地層５２はメッキにより形成したニッケル（Ｎｉ
）層が好ましく、最上層５３はハンダ層またはスズ（Ｓｎ）層が好ましい。これらについ
ても実施の形態１と同じである。
【０１１５】
　これによって、第一入力端子６０２、第二入力端子６０５、第一出力端子６０３および
第二出力端子６０６は、それぞれ磁性体６０７の底面に折り曲げられた領域部にも最上層
５３として、例えばハンダ層が形成されているために多連チョークコイルをプリント基板
等に対して、より確実に実装することができる。また、これによりリードレス構造となる
ので高密度で実装することもできる。
【０１１６】
　本実施の形態の多連チョークコイルは、第一コイル６０１および第二コイル６０４は金
属平板を打ち抜き折り曲げて構成されている。したがって、導線を巻き、導線の先端部に
端子を取り付けて構成される従来のコイルに比べて、高周波領域で必要とされるインダク
タンス値および低い直流抵抗値を確保しやすく、この結果大電流に対応することが容易に
なる。
【０１１７】
　また、コイルの巻回数を多くしなくても必要とされるインダクタンス値を確保できるた
め、小型で低背構成の多連チョークコイルを実現することができる。
【０１１８】
　また、第一コイル６０１および第二コイル６０４は磁性体６０７の内部に埋設され、そ
の磁性体６０７は絶縁性に優れ、コイル間やコイル部６３４の間でのショート不良発生を
防止でき、高信頼性の多連チョークコイルを実現できる。特に、金属磁性粉末の主成分を
鉄（Ｆｅ）、ニッケル（Ｎｉ）、コバルト（Ｃｏ）のうちから選択された一種類以上を含
んだ磁性体６０７とすることによって、大電流に対応可能な高飽和磁束密度と高透磁率の
磁気特性を有する磁性体６０７を得ることができ、インダクタンス値の大きな多連チョー
クコイルを実現することができる。
【０１１９】
　上記構成の多連チョークコイルについて、以下その動作を説明する。
【０１２０】
　第一コイル６０１および第二コイル６０４は、巻回数が同数で、巻回方向は逆である。
したがって、第一入力端子６０２および第二入力端子６０５から電流を流すと、生じた磁
界によりそれぞれのコイル内を貫く磁束の向きは逆向きとなる。図３０は、図２６に示す
本実施の形態の多連チョークコイルのＢ４－Ｂ４線に沿った断面図で、それぞれのコイル
内を貫く磁束の向きを矢印で示している。第一コイル６０１および第二コイル６０４のそ
れぞれのコイル内の磁束の向きが逆向きであり、正結合構成である。
【０１２１】
　一方、図３１は、同様に図２６に示す多連チョークコイルのＢ４－Ｂ４線に沿った断面
図で、それぞれのコイル内を貫く磁束の向きを矢印で示している。この場合には、第一コ
イル６０１は第一入力端子６０２から、第二コイル６０４は第二出力端子６０６から電流
を入力しており、第一コイル６０１のコイル内の磁束の向きと、第二コイル６０４のコイ
ル内の磁束の向きとが同じ向きであり、負結合構成である。
【０１２２】
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　上記構成の多連チョークコイルについて、以下その動作を説明する。
【０１２３】
　図３０に示すように、第一コイル６０１に電流を流すと磁束が生じるが、その磁束は第
一コイル６０１のコイル内を貫き、第一コイル６０１の外側を通り、再び第一コイル６０
１のコイル内に戻る磁気回路を構成する。第二コイル６０４に電流を流した時も同様に磁
気回路を構成する。
【０１２４】
　このとき、第一コイル６０１および第二コイル６０４は、一部がかみ合うように配置さ
れているため、第一コイル６０１および第二コイル６０４に電流を流すことで生じた磁気
回路の磁束の中で重なり合う磁束が存在する。特に、この磁束の重なりが強いのはそれぞ
れのコイルの中心付近である。
【０１２５】
　すなわち、第一コイル６０１に電流を流すことで生じる磁束の中には第二コイル６０４
のコイル内を貫く磁束があり、同様に第二コイル６０４に電流を流すことで生じる磁束の
中にも第一コイル６０１のコイル内を貫く磁束がある。そして、この第一コイル６０１の
コイル内を貫く磁束の向きと、第二コイル６０４に電流を流した時の第一コイル６０１の
コイル内を貫く磁束の向きとが同じであるため、これらが重畳されて第一コイル６０１の
コイル内を貫く磁束が大きくなる。また、第二コイル６０４についても同様に重畳される
ため、第一コイル６０１のコイル内を貫く磁束が大きくなる。
【０１２６】
　これによって、多連チョークコイルに大きな磁界が発生することとなり、インダクタン
ス値がより大きくなる。したがって、正結合構成とした多連チョークコイルを、実施の形
態１の図６に示した電源回路のチョークコイル６３として用いると、正結合の多連チョー
クコイルはインダクタンス値が大きくできるので、リップル電流を抑制でき、高周波帯域
で大電流に対応できる電源回路を実現できる。
【０１２７】
　また、図３１に示す構成の多連チョークコイルでも、第一コイル６０１に電流を流すと
磁束が生じるが、その磁束は第一コイル６０１のコイル内を貫き、第一コイル６０１の外
側を通り、再び第一コイル６０１のコイル内に戻る磁気回路を構成する。さらに、第二コ
イル６０４に電流を流した時も同様に磁気回路を構成する。このとき、第一コイル６０１
および第二コイル６０４は一部のコイルがかみ合うように配置されているため、第一コイ
ル６０１および第二コイル６０４に電流を流すことで生じた磁気回路の磁束の内で重なり
合う磁束が存在する。特に、この磁束の重なりが強いのはそれぞれコイルの中心付近とな
る。
【０１２８】
　図３１に示すように、第一コイル６０１に電流を流すことで生じる磁束の中には、第二
コイル６０４のコイル内を貫く磁束があり、同様に第二コイル６０４に電流を流すことで
生じる磁束の中にも第一コイル６０１のコイル内を貫く磁束がある。
【０１２９】
　そして、第二コイル６０４に電流を流して生じるコイル内を貫く磁束の向きと、第一コ
イル６０１に電流を流したときに第二コイル６０４のコイル内を貫く磁束の向きとが反対
であるため、第二コイル６０４のコイル内を貫く磁束が小さくなる。また、同様に第一コ
イル６０１に電流を流して生じるコイル内を貫く磁束の向きと、第二コイル６０４に電流
を流したときに第一コイル６０１のコイル内を貫く磁束の向きとが異なるため、第二コイ
ル６０４のコイル内を貫く磁束が小さくなる。これによって、多連チョークコイルに発生
する磁界を小さくすることが可能となり、磁束が飽和するのを抑制できる。
【０１３０】
　したがって、負結合構成の多連チョークコイルを、同様に実施の形態１の図６に示す電
源回路のチョークコイル６３として用いると、磁束の飽和を抑制できるのでチョークコイ
ル６３の直流重畳特性を高めることができ、より大電流に対応できる電源回路を実現でき
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る。
【０１３１】
　また、多連チョークコイルのインダクタンス値は、第一コイル６０１と第二コイル６０
４との結合状態により影響される。この第一コイル６０１および第二コイル６０４の結合
は、第一コイル６０１および第二コイル６０４に電流を流すことで生じる磁気回路の磁束
の重なりの程度で変わり、この重なりは第一コイル６０１および第二コイル６０４の配置
によって変えることができる。
【０１３２】
　そのため、多連チョークコイルの第一コイル６０１のコイルの中心点と第二コイル６０
４のコイルの中心点との距離を変化させれば、磁束の重なりの程度を変えることができ、
結果として第一コイル６０１および第二コイル６０４の巻回数を変えなくても、多連チョ
ークコイルのインダクタンス値を変化させることが可能となる。これによって、設計上必
要とされるインダクタンス値を簡単に得ることができる。
【０１３３】
　以下、第一コイル６０１のコイルの中心点と第二コイル６０４のコイルの中心点との距
離を変化させたときの中心点との距離Ｒと結合との関係について、具体例をもとに説明す
る。以下では、第一コイル６０１および第二コイル６０４のサイズは、外形を８．０ｍｍ
、内径を４．０ｍｍ、板厚を０．５ｍｍとし、磁性体６０７のサイズは縦１０ｍｍ、横１
６ｍｍ、高さ３．５ｍｍとする。
【０１３４】
　図３２Ａは、第一コイル６０１の中心点と第二コイル６０４の中心点との距離ＲをＲ＝
６ｍｍとした構成の多連チョークコイルの断面図である。図３２Ｂは同様に中心点間の距
離ＲをＲ＝７ｍｍとした場合、図３２Ｃは中心点間の距離ＲをＲ＝８ｍｍとした場合の断
面図である。これらの図の基本的な構成は図２６に示した構成であり、Ｂ４－Ｂ４線に沿
うような断面形状を示している。また、図３２Ｄは、中心点間の距離ＲをＲ＝０ｍｍにし
た場合の断面図である。この場合には、全体をより小型化できるので、磁性体６０７のサ
イズは図３２Ａから図３２Ｃまでに示す構成に比べて小さくしている。
【０１３５】
　図３２Ａに示す構成の多連チョークコイルでは、２つのコイルのかみ合わせ部分につい
ては、第一コイル６０１のコイル部を構成する２つの円弧状部６３１の間に第二コイル６
０４のコイル部を構成する円弧状部６３１がかみ合っている。また、第一コイル６０１の
コイル部を構成する２つの円弧状部６３１のそれぞれの左側のコイル断面の中心点６４１
、６４２と第二コイル６０４のコイル部を構成する２つの円弧状部６３１のそれぞれの右
側のコイル断面の中心点６４３、６４４とがすべて同一線上になるよう配置されている。
これは、第一コイル６０１と第二コイル６０４ともに、コイル部の外径が８ｍｍ、内径が
４ｍｍとし、コイルの中心点間の距離を６ｍｍとしていることによる。
【０１３６】
　また、図３２Ｂに示す構成の多連チョークコイルでは、２つのコイルのかみ合わせ部分
については、第一コイル６０１のコイル部を構成する２つの円弧状部６３１の間に第二コ
イル６０４のコイル部を構成する円弧状部６３１がかみ合っている。また、第一コイル６
０１のコイル部を構成する２つの円弧状部６３１のそれぞれの左側のコイル断面の中心点
６４１、６４２と第二コイル６０４のコイル部を構成する２つの円弧状部６３１のそれぞ
れの右側のコイル断面の外周部６４５、６４６とが同一線上になるよう配置されている。
これは、第一コイル６０１と第二コイル６０４ともに、コイル部の外径が８ｍｍ、内径が
４ｍｍとし、コイルの中心点間の距離を７ｍｍとしていることによる。
【０１３７】
　また、図３２Ｃに示す構成の多連チョークコイルでは、２つのコイルのかみ合わせ部分
については、第一コイル６０１のコイル部を構成する２つの円弧状部６３１の間に第二コ
イル６０４のコイル部を構成する円弧状部６３１の一部が重なるように設けられている。
その重なりの程度は、第一コイル６０１のコイル部を構成する２つの円弧状部６３１のそ
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れぞれの左側のコイル断面の外周部６４７、６４８と第二コイル６０４のコイル部を構成
する２つの円弧状部６３１のそれぞれの右側のコイル断面の外周部６４５、６４６とが同
一線上になるよう配置されている。これは、第一コイル６０１と第二コイル６０４ともに
、コイル部の外径が８ｍｍ、内径が４ｍｍとし、コイルの中心点間の距離を８ｍｍとして
いることによる。
【０１３８】
　さらに、図３２Ｄに示す構成の多連チョークコイルでは、２つのコイルのかみ合わせ部
分については、第一コイル６０１のコイル部を構成する２つの円弧状部６３１と第二コイ
ル６０４のコイル部を構成する２つの円弧状部６３１とがまったく重なるよう配置されて
いる。すなわち、第一コイル６０１のコイル部を構成する２つの円弧状部６３１の中心点
６４９、６５０と第二コイル６０４のコイル部を構成する２つの円弧状部６３１の中心点
６５１、６５２とが同一線上になるよう配置されている。なお、第一コイル６０１のコイ
ルの中心軸は、これらの２つの円弧状部６３１の中心点６４９、６５０を通る線であり、
同様に第二コイル６０４のコイルの中心軸は２つの円弧状部６３１の中心点６５１、６５
２を通る線である。これは、第一コイル６０１と第二コイル６０４ともに、コイル部の外
径が８ｍｍ、内径が４ｍｍとし、コイルの中心点間の距離を０ｍｍとしていることによる
。
【０１３９】
　図３２Ａに示す多連チョークコイルの構成の場合、第一コイル６０１に電流を流したと
き発生する第二コイル６０４のコイル内の磁束は第二コイル６０４の円弧状部６３１に遮
られることはない。同様に、第二コイル６０４に電流を流したとき発生する第一コイル６
０１内の磁束は第一コイル６０１の円弧状部６３１に遮られることはない。したがって、
この構成の多連チョークコイルでは、第一コイル６０１および第二コイル６０４によって
磁路がふさがれることがなく、この結果それぞれのコイル内で結合する有効断面積を大き
くすることができる。
【０１４０】
　なお、この構成の多連チョークコイルは上記のようにかみ合うコイルの外径と内径とが
まったく同じである場合だけでなく、かみ合うコイルの外径と内径の差がそれぞれ同一の
場合であっても成立する。例えば、第一コイル６０１のコイル部の外径を９ｍｍ、内径を
７ｍｍとし、第二コイル６０４のコイル部の外径を８ｍｍ、内径を６ｍｍとした場合、第
一コイル６０１のコイルの中心点と第二コイル６０４のコイルの中心点との距離を６．５
ｍｍとすれば、上記のような高結合の多連チョークコイルを実現することができる。
【０１４１】
　なお、図３２Ａに示す多連チョークコイルの構成においては、第一コイル６０１の中心
点と第二コイル６０４の中心点との距離を、第一コイル６０１のコイル部を構成する２つ
の円弧状部６３１のそれぞれの左側のコイル断面の中心点６４１、６４２と第二コイル６
０４のコイル部を構成する２つの円弧状部６３１のそれぞれの右側のコイル断面の中心点
６４３、６４４とがすべて同一線上になるように設定したが、必ずしもこのように設定す
る必要はなく、コイル内で結合する有効断面積を充分に確保できる程度に一致させておけ
ばよい。
【０１４２】
　図３２Ｂに示す多連チョークコイルの構成では、第一コイル６０１に電流を流したとき
に発生する第二コイル６０４のコイル内の磁束は、第二コイル６０４のコイル部の円弧状
部６３１によって一部遮られる。同様に、第二コイル６０４に電流を流したときに発生す
る第一コイル６０１のコイル内の磁束は、第一コイル６０１のコイル部の円弧状部６３１
によって一部遮られる。この結果、この構成の多連チョークコイルは、第一コイル６０１
および第二コイル６０４によってそれぞれ磁路が塞がれる部分が生じる。したがって、図
３２Ａに示す構成の多連チョークコイルと比較して結合を抑制することが可能となる。
【０１４３】
　図３２Ｃに示す多連チョークコイルの構成では、第一コイル６０１に電流を流したとき
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に発生する第二コイル６０４のコイル内の磁束は、第二コイル６０４のコイル部の円弧状
部６３１によって一部遮られる。同様に、第二コイル６０４に電流を流したときに発生す
る第一コイル６０１のコイル内の磁束は、第一コイル６０１のコイル部の円弧状部６３１
によって一部遮られる。この結果、この構成の多連チョークコイルは、第一コイル６０１
および第二コイル６０４によってそれぞれ磁路が塞がれる部分が生じる。したがって、図
３２Ａや図３２Ｂに示す構成の多連チョークコイルと比較して、さらに結合を抑制するこ
とが可能となる。
【０１４４】
　図３２Ｄに示す多連チョークコイルの構成では、第一コイル６０１と第二コイル６０４
のコイル部の中心軸が同じとなるように配置されているので、より結合を強くすることが
できるだけでなく、小型化も可能となる。
【０１４５】
　上記したように、第一コイル６０１のコイルの中心点と第二コイル６０４のコイルの中
心点との距離Ｒを変化させることで、結合度合いだけでなく、コイル内で結合する有効断
面積も調節することができるため、多連チョークコイルの全体の結合をより自由に調節す
ることができる。これによって、設計上必要とされるインダクタンス値を有する多連チョ
ークコイルを容易に実現できる。
【０１４６】
　（実施の形態６）
　図３３Ａと図３３Ｂとは、本発明の実施の形態６にかかる多連チョークコイルのコイル
部の構成を示す断面図である。２つの端子一体型のコイル７１１、７１２を縦方向に配置
して磁性体７１３の内部に埋設した構成である。なお、これらの図においては、磁界の向
きを破線の矢印で示し、電流の向きを実線の矢印で示している。
【０１４７】
　図３３Ａに示す構成の多連チョークコイルは、２つの端子一体型のコイル７１１、７１
２のそれぞれのコイル部７１５、７１６を縦方向に配置し、かつ電流を流した時に発生す
るコイル内の磁界の向きが同じ方向になるように端子から電流を入力する構成としている
。この構成は正結合である。この構成により、発生する磁束の向きが同じとなるため、そ
れぞれの磁束が重畳されるためインダクタンス値を大きくでき、多連チョークコイルの小
型化を図ることができる。
【０１４８】
　なお、３つ以上の端子一体型のコイルについても同様な配置を行い、同様に電流を流し
た時に発生するコイル内の磁界の向きが同じ方向になるよう端子から電流を入力すれば同
様の効果が得られる。
【０１４９】
　図３３Ｂに示す構成の多連チョークコイルは、２つの端子一体型のコイル７１１、７１
２を同様に縦方向に配置し、かつ電流を流した時に発生するコイル内の磁界の向きがそれ
ぞれ逆方向になるように端子から電流を入力するように構成している。この構成は負結合
である。この構成により、発生する磁束が互いに打ち消しあうため、磁束の飽和を抑制す
ることができ、多連チョークコイルの直流重畳特性を高めることができる。
【０１５０】
　なお、３つ以上の端子一体型のコイルについても同様な配置を行い、同様に電流を流し
た時に発生するコイル内の磁界の向きが交互に異なる方向になるように端子から電流を入
力すれば同様の効果が得られる。
【０１５１】
　このような正結合構成と負結合構成の多連チョークコイルについて、２つの端子一体型
のコイル７１１、７１２のコイル部の中心点間距離Ｓとインダクタンス値の関係について
説明する。図３４は、中心点間距離Ｓとインダクタンス値Ｌとの関係である。この結果は
、端子一体型のコイル７１１、７１２のサイズを内径４．２ｍｍ、外径７．９ｍｍ、高さ
は１．７ｍｍ、巻回数は３ターンとし、また磁性体７１３からなるコアは透磁率μ＝２６
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、サイズが縦、横および高さがそれぞれ１０ｍｍ、１０ｍｍ、３．５ｍｍとして求めた。
また、インダクタンス値ＬはＬ＝０．５９５μＨとした。
【０１５２】
　中心点間距離ＳがＳ＝３．５ｍｍの場合、正結合構成の多連チョークコイルのインダク
タンス値ＬはＬ＝０．７４７μＨで、負結合構成の多連チョークコイルのインダクタンス
値Ｌは正結合構成の場合より２４．９％小さいＬ＝０．５６０μＨであった。
【０１５３】
　同様に、中心点間距離ＳをＳ＝２．７ｍｍにした場合、正結合構成の多連チョークコイ
ルのインダクタンス値ＬはＬ＝０．７９４μＨで、負結合構成の多連チョークコイルのイ
ンダクタンス値Ｌは正結合構成の場合より４１．０％小さいＬ＝０．４６８μＨであった
。
【０１５４】
　以上の結果より、中心点間距離Ｓが同じであれば、正結合構成の多連チョークコイルの
方が負結合構成の多連チョークコイルより大きなインダクタンス値Ｌとなることが見出さ
れた。
【０１５５】
　一方、正結合構成で中心点間距離Ｓを変化させた場合、例えばＳ＝３．５ｍｍではＬ＝
０．７４７μＨであり、Ｓ＝２．７ｍｍではＬ＝０．７９４μＨであった。この値は、Ｓ
＝３．５ｍｍの場合のインダクタンス値Ｌより６．３％大きい。同様に、負結合構成で中
心点間距離Ｓを変化させた場合、例えばＳ＝３．５ｍｍではＬ＝０．５６０μＨであり、
Ｓ＝２．７ｍｍではＬ＝０．４６８μＨであった。この値は、Ｓ＝３．５ｍｍの場合のイ
ンダクタンス値Ｌよりも１６．５％小さい。
【０１５６】
　以上の結果より、正結合構成の場合には、中心点間距離Ｓが短くなるようにそれぞれの
コイルを配置するとインダクタンス値Ｌが大きくできる。また、負結合構成の場合には、
中心点間距離Ｓが短くなるようにそれぞれのコイルを配置するとインダクタンス値が小さ
くできる。したがって、端子一体型のコイル７１１、７１２の巻回数を変えなくても、中
心点間距離Ｓを調整することで、多連チョークコイルのインダクタンス値Ｌをある程度任
意に設定することができる。
【０１５７】
　なお、２つの端子一体型のコイル７１１、７１２の場合について説明したが、３個以上
の端子一体型のコイルを用いた場合でも同様に中心点間距離をそれぞれ調整すれば、多連
チョークコイルのインダクタンス値を比較的容易にかえることができる。
【０１５８】
　図３５は、本実施の形態にかかる多連チョークコイルの変形例を示す断面図である。こ
の変形例の多連チョークコイルは、端子一体型のコイルを正結合および負結合に配置した
多連チョークコイルのうち、巻回数が（Ｎ＋０．５、ただしＮは一以上の自然数）ターン
である端子一体型のコイル７２１、７２２の配置構成を示す断面図である。なお、端子一
体型コイル７２１、７２２は縦方向に積層されて磁性体７２３中に埋設されている。図３
５においては、端子一体型のコイル７２１、７２２はそれぞれ巻回数が２．５ターンであ
り、コイル７２１の２ターン分である右側部分上にコイル７２２の２．５ターン分が積層
されている。また、コイル７２１の２．５ターン分である左側部分上にコイル７２２の２
ターン分が積層されている。この構造により、無駄な空間をなくし、コイルを高密度に積
層することができるので、小型で低背構成の多連チョークコイルを実現できる。
【０１５９】
　以下、このような本実施の形態の多連チョークコイルのコイルの配置と入力端子および
出力端子の表出方向について説明する。
【０１６０】
　図３６Ａは、直方体形状の磁性体７３０の内部に、図３６Ｂに示す端子一体型のコイル
７３１と、図３６Ｃに示す端子一体型のコイル７３２とを縦方向に配置した構成を示す透
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視斜視図である。また、図３６Ｄは、その配線図である。２つのコイル７３１、７３２は
、それぞれ巻回数が１．５ターンであり、それぞれ入力端子７３３、７３５と、それぞれ
出力端子７３４、７３６とを有している。
【０１６１】
　図３６Ａからわかるように、コイル７３１の入力端子７３３とコイル７３２の入力端子
７３５とが同じ面から表出され、コイル７３１の出力端子７３４とコイル７３２の出力端
子７３６とが上記の面に対向する面から表出されている。
【０１６２】
　この配置により、入力端子７３３、７３５と出力端子７３４、７３６を各々同じ面から
表出できるため、多連チョークコイルをプリント基板などへ実装する際に半導体集積回路
等との回路構成での配置が容易となり実装密度を向上できる。
【０１６３】
　また、入力側にＩＮ、出力側にＯＵＴなどの表示を設けることも容易に行うことができ
る。なお、この変形例では、２つのコイル７３１、７３２の巻回数を１．５ターンとした
が、巻回数は２．５ターン、３．５ターン等にしても同様の効果が得られる。
【０１６４】
　なお、必ずしも全ての入力端子または出力端子を１つの面から表出させる必要はなく、
入力端子と出力端子の少なくとも２つを１つの面から表出させるようにしてもよい。また
、全ての入力端子と出力端子を同一面から表出する際には、入力端子と出力端子とを交互
に表出するようにしてもよい。
【０１６５】
　また、図３７Ａは、さらに別の構成からなる多連チョークコイルの透視斜視図である。
この多連チョークコイルは、図３７Ｂに示す端子一体型のコイル７４１と、図３７Ｃに示
す端子一体型のコイル７４２とを縦方向に配置した構成である。また、図３７Ｄは、その
配線図である。この多連チョークコイルの場合には、一方のコイル７４１の入力端子７４
３と出力端子７４４とを磁性体７４０の同じ面から表出し、かつもう一方のコイル７４２
の入力端子７４５と出力端子７４６とを上述の面に対向する面から表出した構成である。
【０１６６】
　この構成においても、コイルは２つには限定されず、３つ以上のコイルを同様に積層し
てもよい。
【０１６７】
　図３８Ａは、また別の構成からなる多連チョークコイルの透視斜視図である。この多連
チョークコイルは、図３８Ｂに示す端子一体型のコイル７５１と、図３８Ｃに示す端子一
体型のコイル７５２とを縦方向に配置した構成である。また、図３８Ｄは、その配線図で
ある。この多連チョークコイルでは、それぞれ巻回数が１．５ターンのコイル７５１、７
５２が磁性体７５０の内部に図３８Ｄに示す配線構成となるように埋設されている。すな
わち、コイル７５１は入力端子７５５と出力端子７５６とを有し、コイル７５２は入力端
子７５３と出力端子７５４とを有する。コイル７５１とコイル７５２とは、それぞれの入
力端子７５３、７５５およびそれぞれの出力端子７５４、７５６を各々異なる面に表出す
るように配置されている。
【０１６８】
　この構造により、入力端子と出力端子の面積を大きくしても端子同士が接触し難くなる
。したがって、プリント基板上への実装や放熱性をより改善することもでき、さらに端子
の抵抗値を低くすることもできるため大電流化に対応した多連チョークコイルを実現する
ことができる。
【０１６９】
　また、この構造によれば端子のハンダ付け箇所が均一に分散されるので、実装強度も大
きくすることができる。
【０１７０】
　この構成の多連チョークコイルでは、コイルは２つに限定されることはなく、３つ以上
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のコイルを同様に重ねてもよい。その際には、複数の端子が同じ面に表出するように配置
することもできる。
【０１７１】
　なお、磁性体は直方体形状として説明したが、向きの判別が容易なように面取りをして
もよいし、磁性体の上部に入力端子や出力端子を表示する表示を設けてもよい。
【０１７２】
　以上のように、本実施の形態の多連チョークコイルは高周波帯域で必要なインダクタン
ス値を確保するとともに、小さな直流抵抗値を保持し、かつ大電流に対応でき、小型化も
可能である。したがって、実施の形態１の図６で説明したような電源回路に用いると、小
型で高性能の電源回路を実現できる。この電源回路をパソコンや携帯電話のような電子機
器に搭載すると小型化が可能となり好ましい。
【０１７３】
　（実施の形態７）
　本発明の実施の形態７の多連チョークコイルについて、図３９から図４１を参照しなが
ら説明する。本実施の形態の多連チョークコイルの基本的な構成は実施の形態１から実施
の形態６までに説明した多連チョークコイルと同様である。なお、図３９から図４１にお
いては多連チョークコイルの外観形状を示しており、端子一体型コイルについては入力端
子と出力端子のみを図示している。
【０１７４】
　図３９に示す多連チョークコイルでは、すべての入力端子１５１は直方体形状とした磁
性体７の一つの面から、また出力端子（図示せず）はその一つの面に対向する面からすべ
て表出させた構成としていることが特徴である。これによって、多連チョークコイルをプ
リント基板などへ実装する際に、半導体集積回路等に近接して配置することも可能となり
プリント基板の実装密度を高めることができる。また、磁性体７の上部表面には、入力端
子１５１を示す表示として、例えばＩＮ－１、ＩＮ－２、ＩＮ－３等が、また出力端子を
示す表示として、例えばＯＵＴ－１、ＯＵＴ－２、ＯＵＴ３等が印刷等により表示された
表示部１２１も設けられている。これにより、多連チョークコイルを、例えばプリント基
板上へ実装する場合や実装後に正しく実装されたかどうかの確認を容易に行える。
【０１７５】
　なお、入力端子と出力端子を一つの面からすべて表出させた構成としてもよい。例えば
、図４０に示すように、入力端子１６１と出力端子１６２とを交互に配置して表出させる
ようにしてもよい。この場合、磁性体７の上部表面には、入力端子１６１を示す表示とし
て、例えばＩＮ－１、ＩＮ－２、ＩＮ－３等が、また、出力端子１６２を示す表示として
、例えばＯＵＴ－１、ＯＵＴ－２、ＯＵＴ－３等が、それぞれ対応する位置に印刷等によ
り表示された表示部１２１も設けられている。これにより、多連チョークコイルを、例え
ばプリント基板上へ実装する場合や実装後に正しく実装されたかどうかの確認を容易に行
える。
【０１７６】
　また、必ずしも全ての入力端子１６１と出力端子１６２とを一つの面から表出させる必
要はなく、二つ以上の入力端子と出力端子とから選択された少なくとも二つの端子を一つ
の面から表出させてもよい。
【０１７７】
　また、巻数がＮターン（Ｎは１以上の自然数）からなる端子一体型のコイルの場合には
、入力端子と出力端子が上下に同方向に突出する構成となるので、このまま上下セットで
入力端子と出力端子とを磁性体の一つの面に並べて配置しても良い。
【０１７８】
　さらに、少なくとも二つの端子をそれぞれ異なる方向へ表出するようなコイルの配置も
可能である。例えば、図４１に示す多連チョークコイルは、３つの出力端子１７２がそれ
ぞれ異なる面から表出されており、３つの入力端子１７１がすべて同じ面から表出された
構成である。なお、この多連チョークコイルの場合にも、磁性体７の上部表面には、入力
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端子１７１を示す表示として、例えばＩＮ－１、ＩＮ－２、ＩＮ－３等が、また、出力端
子１７２を示す表示として、例えばＯＵＴ－１、ＯＵＴ－２、ＯＵＴ－３等が、それぞれ
対応する位置に印刷等により表示された表示部１２１も設けられている。これにより、多
連チョークコイルを、例えばプリント基板上へ実装する場合や実装後に正しく実装された
かどうかの確認を容易に行える。
【０１７９】
　上記の構成では端子一体型コイルを３個用いた場合について説明しているが、端子一体
型コイルの個数は特に限定されず、また端子取り出し方向についても限定されず、端子取
り出し方向に対応した面上に表出させるようにすればよい。
【０１８０】
　このように、任意の面から端子を表出させた端子一体型のコイルの配置の場合は、端子
間の距離を大きくすることが可能となる。これにより、端子面積を大きくでき、したがっ
て放熱特性をさらに改善できる。また、端子の抵抗値を低くすることもできるため、大電
流化に対応した多連チョークコイルを実現することができる。また、このような構成とす
ることにより、端子のハンダ付け部分が底面とその近傍部分に分散されるので、実装強度
も各方向からの力に対して大きくすることができる。なお、本実施の形態において磁性体
は直方体形状としたが、向きの判別が容易なように一部の辺で角を落としてもよいし、そ
れぞれの端子に表示部をさらに設けてもよい。
【産業上の利用可能性】
【０１８１】
　本発明の多連チョークコイルは、金属平板をエッチングまたは打ち抜き等により形成し
た打ち抜き平板を折り曲げて端子一体型のコイルを作製し、この端子一体型のコイルを複
数個所定の位置関係を有して磁性体の内部に埋設した構成からなり、高周波帯域で使用が
可能で、必要なインダクタンス値の確保と小さな直流抵抗値を保持することができるので
、各種の電子機器、特に携帯電話等の形態機器分野に有用である。
【図面の簡単な説明】
【０１８２】
【図１】本発明の実施の形態１にかかる多連チョークコイルの透視斜視図
【図２】同実施の形態にかかる多連チョークコイルの配線図
【図３】同実施の形態にかかる多連チョークコイルに用いる端子一体型コイルとなる前の
打ち抜き平板の形状を示す平面図
【図４】同実施の形態にかかる多連チョークコイルに用いる端子一体型コイルの斜視図
【図５】同実施の形態にかかる多連チョークコイルの図１に示すＡ１－Ａ１線に沿った断
面図
【図６】同実施の形態にかかる多連チョークコイルを用いるマルチフェーズ方式による電
源回路の回路図
【図７】本発明の実施の形態２にかかる多連チョークコイルの透視斜視図
【図８】同実施の形態にかかる多連チョークコイルの配線図
【図９】同実施の形態にかかる多連チョークコイルの図７に示すＢ１－Ｂ１線に沿った断
面図
【図１０】同実施の形態にかかる多連チョークコイルの図７に示すＢ１－Ｂ１線に沿った
断面図
【図１１】同実施の形態にかかる多連チョークコイルにおいて、コイルの中心点間距離ま
たは高さ位置とインダクタンス値との関係を求めるための基本構成を示す図で、端子一体
型コイルのコイル部と周囲の磁性体領域部の斜視図
【図１２】Ａは、同実施の形態にかかる多連チョークコイルにおいて、コイルの中心点間
距離および高さ位置とインダクタンス値とのそれぞれの関係を求めるための多連チョーク
コイルの配置構成を示す透視斜視図、Ｂは、同実施の形態にかかる多連チョークコイルに
おいて、コイルの中心点間距離および高さ位置とインダクタンス値とのそれぞれの関係を
求めるための多連チョークコイルの配置構成を示す断面図
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【図１３】Ａは、同実施の形態にかかる多連チョークコイルにおいて、コイルの中心点間
距離とインダクタンス値との関係を示す図、Ｂは、同実施の形態にかかる多連チョークコ
イルにおいて、コイルの中心点間の高さ位置とインダクタンス値との関係を示す図
【図１４】同実施の形態にかかる多連チョークコイルの変形例を示す図で、一直線上に配
置した複数の端子一体型コイルからずれた位置に別の端子一体型コイルを配置した構成を
示す斜視図
【図１５】本発明の実施の形態３にかかる多連チョークコイルの透視斜視図
【図１６】同実施の形態にかかる多連チョークコイルの図１５に示すＢ２－Ｂ２線に沿っ
た断面図
【図１７】Ａは、本発明の実施の形態４にかかる多連チョークコイルで、正結合構成の場
合の透視斜視図、Ｂは、同実施の形態にかかる正結合構成の多連チョークコイルの配線図
【図１８】同実施の形態にかかる多連チョークコイルの図１７Ａに示すＡ２－Ａ２線に沿
った断面図
【図１９】Ａは、同実施の形態にかかる多連チョークコイルの図１７Ａに示すＢ３－Ｂ３
線に沿った断面図、Ｂは、同実施の形態にかかる多連チョークコイルの図１７Ａに示すＢ
３－Ｂ３線に沿った断面図
【図２０】Ａは、同実施の形態にかかる多連チョークコイルで、負結合構成の場合の透視
斜視図、Ｂは、同実施の形態にかかる負結合構成の多連チョークコイルの配線図
【図２１】Ａは、同実施の形態にかかる多連チョークコイルで、２つのコイル内を貫く磁
束の向きを同一とした構成の多連チョークコイルの断面図、Ｂは、同実施の形態にかかる
多連チョークコイルで、２つのコイル内を貫く磁束の向きを同一とした構成の多連チョー
クコイルの断面図
【図２２】Ａは、同実施の形態にかかる多連チョークコイルにおいて、コイルの中心点間
距離とインダクタンス値との関係を求めるための基本構成を示す図で、端子一体型コイル
のコイル部と周囲の磁性体領域部の斜視図、Ｂは、同実施の形態にかかる多連チョークコ
イルにおいて、コイルの中心点間距離とインダクタンス値との関係を求めるための多連チ
ョークコイルの配置構成を示す透視斜視図、Ｃは、同実施の形態にかかる多連チョークコ
イルにおいて、コイルの中心点間距離とインダクタンス値との関係を求めるための多連チ
ョークコイルの配置構成を示す平面図、Ｄは、同実施の形態にかかる多連チョークコイル
において、コイルの中心点間距離とインダクタンス値との関係を示す図
【図２３】Ａは、同実施の形態にかかる多連チョークコイルの変形例で、３連チョークコ
イルを正結合構成とした場合の透視斜視図、Ｂは、同変形例の正結合構成の３連チョーク
コイルの配線図、Ｃは、同実施の形態にかかる多連チョークコイルの別の変形例で、３連
チョークコイルを負結合構成とした場合の透視斜視図、Ｄは、同変形例の負結合構成の３
連チョークコイルの配線図
【図２４】Ａは、同実施の形態にかかる多連チョークコイルのさらに別の変形例で、端子
一体型コイルを同一平面上でＶ字型に配置し、負結合構成とした多連チョークコイルの透
視斜視図、Ｂは、この別の変形例の多連チョークコイルの側面図、Ｃは、この別の変形例
の多連チョークコイルの配線図
【図２５】同実施の形態にかかる多連チョークコイルのさらにまた別の変形例で、端子一
体型コイルの中心点を一直線上に配置した多連チョークコイルの断面図
【図２６】本発明の実施の形態５にかかる多連チョークコイルの透視斜視図
【図２７】同実施の形態にかかる多連チョークコイルで、端子一体型コイルを作成するた
めの打ち抜き平板の形状を示す平面図
【図２８】同実施の形態にかかる多連チョークコイルで、折り曲げて端子一体型コイルと
した形状を示す斜視図
【図２９】同実施の形態にかかる多連チョークコイルの図２６に示すＡ３－Ａ３線に沿っ
た断面図
【図３０】同実施の形態にかかる多連チョークコイルの図２６に示すＢ４－Ｂ４線に沿っ
た断面図で、正結合構成の場合を示す図
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【図３１】同実施の形態にかかる多連チョークコイルの図２６に示すＢ４－Ｂ４線に沿っ
た断面図で、負結合構成の場合の図
【図３２】Ａは、同実施の形態にかかる多連チョークコイルにおいて、コイルの中心点間
距離と結合との関係を説明するための図で、中心点間距離Ｒ＝６ｍｍとした構成の多連チ
ョークコイルの断面図、Ｂは、同実施の形態にかかる多連チョークコイルにおいて、中心
点間距離Ｒ＝７ｍｍとした構成の多連チョークコイルの断面図、Ｃは、同実施の形態にか
かる多連チョークコイルにおいて、中心点間距離Ｒ＝８ｍｍとした構成の多連チョークコ
イルの断面図、Ｄは、同実施の形態にかかる多連チョークコイルにおいて、中心点間距離
Ｒ＝０ｍｍとした構成の多連チョークコイルの断面図
【図３３】Ａは、本発明の実施の形態６にかかる多連チョークコイルのコイル部の構成を
示す断面図、Ｂは、同実施の形態にかかる多連チョークコイルで、同様にコイル部の構成
を示す断面図
【図３４】同実施の形態にかかる多連チョークコイルで、コイル部の中心点間距離Ｓとイ
ンダクタンス値との関係を示す図
【図３５】同実施の形態にかかる多連チョークコイルの変形例の多連チョークコイルの断
面図
【図３６】Ａは、同実施の形態にかかる多連チョークコイルの別の変形例の多連チョーク
コイルの透視斜視図、Ｂは、上記別の変形例の多連チョークコイルに用いる端子一体型コ
イルの斜視図、Ｃは、上記別の変形例の多連チョークコイルに用いる端子一体型コイルの
斜視図、Ｄは、上記別の変形例の多連チョークコイルの配線図
【図３７】Ａは、同実施の形態にかかる多連チョークコイルのさらに別の変形例の多連チ
ョークコイルの透視斜視図、Ｂは、上記さらに別の変形例の多連チョークコイルに用いる
端子一体型コイルの斜視図、Ｃは、上記さらに別の変形例の多連チョークコイルに用いる
端子一体型コイルの斜視図、Ｄは、上記さらに別の変形例の多連チョークコイルの配線図
【図３８】Ａは、同実施の形態にかかる多連チョークコイルのまたさらに別の変形例の多
連チョークコイルの透視斜視図、Ｂは、上記またさらに別の変形例の多連チョークコイル
に用いる端子一体型コイルの斜視図、Ｃは、上記またさらに別の変形例の多連チョークコ
イルに用いる端子一体型コイルの斜視図、Ｄは、上記またさらに別の変形例の多連チョー
クコイルの配線図
【図３９】本発明の実施の形態7にかかる多連チョークコイルの外観斜視図
【図４０】本発明の実施の形態7にかかる多連チョークコイルの別の構成を示す外観斜視
図
【図４１】本発明の実施の形態7にかかる多連チョークコイルのさらに別の構成を示す外
観斜視図
【符号の説明】
【０１８３】
　１，７１，１３１，６０１　第一コイル
　２，７２，６０２　第一入力端子
　３，７３，６０３　第一出力端子
　４，７４，１３２，６０４　第二コイル
　５，７５，６０５　第二入力端子
　６，７６，６０６　第二出力端子
　７，６０７，７１３，７２３，７３０，７４０，７５０　磁性体
　３１，６３１　円弧状部
　３２，１３４，１３５，１３６，６３５　端部
　３３，６３３　連接部
　３４，６３４，７１５，７１６　コイル部
　５０，５０５，５０６，５０７，５０８，５０９，５１０，７１１，７１２，７２１，
７２２，７３１，７３２，７４１，７４２，７５１，７５２　コイル
　５１，６３２　絶縁膜
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　５２　下地層
　５３　最上層
　６１　入力電力
　６２　スイッチング素子
　６３　チョークコイル
　６４　コンデンサ
　６５　負荷
　７７，１３３　第三コイル
　７８　第三入力端子
　７９　第三出力端子
　１２１　表示部
　５０１　右コイル（端子一体型コイル）
　５０２，５０４　中央コイル（端子一体型コイル）
　５０３　左コイル（端子一体型コイル）
　６４１，６４２，６４３，６４４，６４９，６５０，６５１，６５２　中心点
　６４５，６４６，６４７，６４８　外周部
　２０，１５１，１６１，１７１，７３３，７３５，７４３，７４５，７５３，７５５，
５０５２，５０６２，５０７２　入力端子
　３０，１６２，１７２，７３４，７３６，７４４，７４６，７５４，７５６，５０５３
，５０６３，５０７３　出力端子

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】
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