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Introduction
Geénerale



INTRODUCTION GENERALE :

Tout montage électronique demande pour fonctionner d'étre alimenté en énergie.
Dans de nombreux cas, c'est une "alimentation électrique" ou "convertisseur de puissance"
qui remplit ce rdéle en délivrant une ou plusieurs tensions continues. Bien qu'elles soient
souvent peu visibles, les alimentations constituent donc un sous-ensemble essentiel dans
d'innombrables applications. On en trouve dans les téléviseurs, les ordinateurs, les centraux
de télécommunications, les appareils médicaux, les appareils de mesure, sur la table de
tout amateur ou professionnel de I'électronique c'est-a-dire partout .Le rdle des
alimentations consiste a transformer et a stabiliser I'énergie d'une source (le réseau
électrique ou des batteries) vers une charge, d’ou leur dénomination plus rigoureuse des
convertisseurs de puissance”. Au sein de ces convertisseurs, un transformateur remplit
deux fonctions essentielles: d'une part modifier le niveau de la tension pour atteindre celui
demandé a la charge et d'autre part isoler galvaniquement celle-ci de la source alimentant
le convertisseur.

La variété des dispositifs de I’électronique de puissance est telle (traction €lectrique,
entrainements industriels, gestion du réseau de distribution, électroménager et domotique,
automobile et appareils portatifs) qu’ils interviennent a plusieurs niveaux sur la chaine de
traitement de 1’énergie.

Le développement rapide de technologies domestiques ou industrielles nécessitant
des convertisseurs d’électronique  de puissance encourage les recherches universitaires
et industrielles concernées par ce domaine a innover en permanence. Le defi incessant
soumis a ces recherches est d’augmenter le rendement, de diminuer le volume et le cott
des convertisseurs d’énergie, et qui constitue un facteur majeur pour la sauvegarde de
I’énergie de la chaine de traitement dans son ensemble.

Naturellement, des questions sérieuses se cachent derriére ce défi et qui doivent étre
prises en compte comme: les problemes thermiques, la compatibilité électromagnétique, la
sécurité de fonctionnement, la fiabilité et la technologie deréalisation des convertisseurs.
Ces systémes de ’¢lectronique de puissance devront donc présenter une fiabilité élevée et
pouvoir, selon les cas, assurer une permanence de fonctionnement méme en cas de
défaillance.

Depuis que les alimentations a découpage rendent possible la conversion d’énergie
statique en assurant un bon rendement, les recherches se portent principalement sur
I’optimisation des composants passifs de puissance (sont les plus volumineux, lourds,
colteux et générateurs de pertes) et qui considerent que celle-ci peut étre vue comme une
optimisation globale des convertisseurs statiques.

La réalisation d’une inductance, d'un condensateur et d'un transformateur dans un
seul et unique composant passif, baptisée LCT, se présente comme une solution
prometteuse pour la problématique précédente. D’une part, cette intégration diminue le
nombre de composants magnétiques implantés sur la carte, ce qui diminue le volume total,



la quantité des matériaux (ferrites, cuivre et isolants) utilisés et le codt total. De plus,
I’intégration réduit le nombre des points de connexion, ce qui peut évidemment étre un
avantage pour les applications forts courants. Donc elle reléve d’une démarche volontaire
qui vise a seécuriser et a rendre opérationnelles et plus performantes les fonctions de
conversion de I’énergie tout en améliorant leur compacité et leur colt de fabrication. Ces
fonctions interviennent dans la réalisation des convertisseurs de puissance présents dans les
dispositifs électriques dés qu’un changement de gamme de puissance, de tension, de
courant ou de fréquence intervient durant le transport et la gestion de 1’énergie €lectrique.

La démarche de cetravail débutera avec le premier chapitre divisé en deux points :
-Le premier point expose un bref historique de 1’¢lectronique de puissance.
-Le deuxiéme point présente les caractéristiques essentielles des pieces magnétiques qu'il
est nécessaire en électronique.

Le deuxieme chapitre se focalisera sur la définition des composants passifs utilisés
en électronique de puissance, plus particulierement la bobine.
Ensuite, nous allons voir a travers de ce chapitre que I’intégration en électronique de
puissance se traduit par différentes techniques, de ’intégration hybride a I’intégration
monolithique. A ce sujet, plusieurs travaux ont déja été realises depuis quelques années et
sont actuellement en cours d’évolution. Ce premier chapitre permet de retracer les
différents travaux d’intégration effectués et plus particuliérement ceux appliqués aux
composants passifs des convertisseurs.

Analyse complete du fonctionnement pour aboutir finalement & une formulation générale
de dimensionnement de I’inductance de la sortie, fera 1’objectif du troisiéme chapitre. Le
choix de ce convertisseur est guidé par le niveau de puissance et le besoin de forts courants
en sortie .Les résultats des simulations a la fin de ce chapitre, qui représente 1’influence de
la géométrie de I’inductance dimensionné sur le comportement inductive de la bobine son
mise en relief.

La modélisation d’une inductance intégrée, et les différentes simulations effectuées
a partir de modeles issus de la littérature (Les résultats obtenus présentent I’influence des
différents parametres électriques sur une inductance intégrée et les S-parameétres de la
bobine et du transformateur de type planair) constitueront le sujet du quatriéme chapitre.
Enfin, les résultats trouvés sont trés raisonnables et compatibles avec I’intégration de la
micro bobine.

Nous terminons ce mémoire avec une conclusion générale dans laquelle sont
incluses les perspectives de ce travail.



Chapitre |

Généralités sur Les composants
magnetiques en électronique de
Puissance



I.1 Introduction

Le progres rapide qu’a connu le domaine de la microélectronique a ouvert le champ a une
foule de nouvelles applications et aussi marqué une nouvelle tendance vers la tres haute
intégration des systémes. Dans 1’univers numérique, les progrés technologiques dictés par
la loi de Moore ont permis d’intégrer au cours de ces 10 derni¢res années un plus grand
nombre de fonctions sur un seul substrat, fonctions d’un systéme qui auparavant se
répartissaient en divers circuits intégrés. La baisse des colts de fabrication engendrée par
cette intégration et la plus grande fiabilité des procédés sont les forces motrices au cceur du
changement, car la subdivision joue tout de méme un rble bien particulier : rendre
modulaire la complexité, et ainsi assurer un meilleur rendement par un plus faible taux de
rejet de puces défectueuses.

1.2 domaine de I’Electronique de puissance
En électronique on peut distinguer trois grands domaines :
» D’électronique analogique ou I’on fait du traitement de signal.

» D’électronique numérique ou I’on fait du traitement d’information binaire.

» 1’électronique de puissance ou 1’on fait du contrdle de transfert d’énergie.

La finalité de I’¢lectronique de puissance est de contrdler les échanges d’énergie entre une
source et une charge. Les appareils réalisés dans cette optique sont appelés des
"convertisseurs statiques™ (par opposition aux machines tournantes). Le grand principe de
base de tous ces convertisseurs est que les composants électroniques qui les constituent ne
doivent pas dissiper d’énergie. C’est pourquoi les composants actifs ne fonctionnent qu’en
tout ou rien, c’est a dire comme des interrupteurs que 1’on ouvre ou que I’on ferme.

Ce principe conduit a un état d’esprit totalement différent de celui de 1’¢lectronique
analogique. Il s’applique aussi bien a des convertisseurs traitant des dizaines de mégawatts
qu’a d’autres qui ne gerent que des watts (voire des fractions de watt si le souci de
minimiser les pertes est essentiel). Les convertisseurs ainsi réalisés trouveront leur
application dans un domaine extrémement vaste allant des échanges d’énergie entre deux
pays a la gestion optimale des ressources dans un téléphone cellulaire.

1.2.1 Historique des composants de puissance

1.2.1.1 Diode de puissance

La diode de puissance (Figure 1.1) est un composant non commandable. Elle n'est pas
réversible en tension et ne supporte qu'une tension anode-cathode négative (vak < 0) a
I'état bloqué.

Elle n'est pas réversible en courant et ne supporte qu'un courant dans le sens anode-cathode
positif a I'état passant (i ak > 0).

ik Anode (A)

o

TVAK

™ Cathode (K)

Figure 1.1 : Diode de puissance.
En résumé, une diode se comporte comme un interrupteur parfait dont les
commutations sont exclusivement spontanées :



o il est fermé ON tant que le courant qui le traverse est positif.

e il est ouvert OFF tant que la tension a ses bornes est négative.

1.2.1.2 Le transistor bipolaire

Les premiers composants de puissance sont les transistors bipolaires. 1ls sont apparus dans
les années 50 et étaient capables de contrdler des courants et des tensions élevés (Shockley,
Sparks et al. 1951) (Shockley 1952) [3]. Les transistors bipolaires sont constitués de trois
couches semi-conductrices dopées P ou N séparées par deux jonctions représentées sur la
figure 1.2. Ces trois couches sont appelées : émetteur (E), base (B), collecteur(C). Il existe
deux types de transistors : le transistor NPN (émetteur N, base P, collecteur N) et le
transistor PNP (émetteur P, base N, collecteur P).

Emetteur Base Collecteur

E—- N (P| N [—c

Figure 1.2 : Composition d’un transistor bipolaire NPN.

Le transistor peut étre utilisé principalement comme interrupteur commandé (électronique
logique) ou comme amplificateur (électronique analogique), mais aussi pour stabiliser une
tension, moduler un signal ainsi que pour de nombreuses autres utilisations.

1.2.1.3 Le thyristor
Au début des années 1960 le développement du thyristor a constitué 1’étape suivante.
Contrairement au transistor bipolaire, ce composant était capable de commuter des
courants AC (Alternating Current). Le thyristor est constitué d'un sandwich de quatre
couches de silicium, alternativement dopé P et N (Figure 1.3). C’est un élément assez
similaire a la diode a jonction, utilisée pour le redressement du courant alternatif. Comme
la diode, il laisse passer le courant électrique dans un seul sens, de I’anode a la cathode.
Cependant, le thyristor posséde une troisieme électrode: la porte (ou la gachette)
représentee sur la figure (1.3).

Anode

—

P

Porte p

N

—

Cathode

Figure 1.3: Schéma d’un thyristor.



|.2.1.4 Les transistors MOS

Dans les années 1970 les circuits intégrés a technologie MOS (Metal Oxyde Semi-
conductor) ou MOSFET (MOS Field Effect Transistor) (Adler, Owyang et al. 1984)
constituérent une évolution majeure. Il existe deux types de transistors MOS, de type N et
de type P, 'un étant le complémentaire de 1’autre. Comme le montre la figure 1.4, le
transistor NMOS est constitué d’une grille en polysilicium sur une fine couche d’oxyde
isolant (Si02) d’épaisseur Tox. Dans le substrat de type P, deux régions de type N+ sont
implantées qui constituent la source (S) et le drain (D). Le canal s’étend sur toute la
longueur entre la source et le drain et se comporte comme une résistance (IS = ID =
VDS/R) dont la valeur R est indépendante de VDS, mais varie avec la tension de
commande VGS. La densité électronique dans le canal augmente lorsque la tension de
grille augmente, et donc la conductivité du canal augmente elle aussi.

Grille Meétal

Source

Substrat P

Figure 1.4 : Coupe transversale d’un transistor NMOS.

Par rapport aux dispositifs bipolaires de puissance, les MOS ont 1’avantage de présenter
une haute vitesse de commutation (passage de 1’état bloqué a 1’état saturé), une facilité
d’intégration et une plus grande région d’utilisation SOA (Safe Operating Area) définie
comme les conditions en courant et en tension selon lesquelles le composant peut
fonctionner sans subir de dommage (Baliga 1991). Les bipolaires, quant a eux, ont
I’avantage d’avoir une faible tension d’activation et autorisent des plus forts courants que
les MOS. Par contre, ils ont des temps de commutation longs et une commande en courant
qui gaspille de I’énergie.

Au cours des années 80 un nouveau composant est congu cherchant a conjuguer les
avantages des MOS et des bipolaires : il s’agit de 'IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) qui est I'un des composants de puissance les plus utilisés encore aujourd’hui
pour les applications de moyennes puissances (quelques dizaines de kilowatt).

L’IGBT présente la commande simple et a faible consommation typique des structures
MOS ainsi qu’une vitesse de commutation €levée. 11 a également une faible tension
d’activation, Dans les applications de puissance d’aujourd’hui, les thyristors sont utilisés
pour la commutation de forts courants et tensions AC (+de 1000A et + de 300V), tandis
que les hautes tensions et petits ou moyens courants (<500A) DC (Direct Current) sont
mieux contrdlés par des composants de type DMOS-FETs (Double MOS FET) ou IGBT.
Des principaux dispositifs de puissance, le MOS est celui qui possede la vitesse de
commutation la plus élevée comme le montre la figure (1.5).
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Figure 1.5 : Comparaison des différents composants de puissance en termes de densité de courant
et fréquence de commutation.

Les MOS ou bipolaires de puissance peuvent étre auto protégés contre les courts-circuits
(Sanchez 1999) ce qui les rend moins fragiles que les thyristors ou les relais mécaniques.
En effet, il s’est avéré possible d’intégrer sur une puce unique les composants de puissance
et les circuits analogiques grace aux avancées technologiques (Breil et Morancho 2003).
Ces produits intelligents de puissance appelés Smart Power et HVIC (High Voltage
Integrated Circuit) ne sont pas seulement des commandes et interrupteurs de puissance,
mais doivent étre assez robustes et fiables afin de supporter des conditions de défaut et
pouvoir fonctionner de nouveau deés la disparition des erreurs.

1.3 Les composants pour I’électronique :

Les composants pour I’électronique sont classés en deux catégories, les composants actifs
assurant le transfert d’énergie (amplificateurs de puissance, composants actifs en régime
linéaire et/ou commutation) et passifs associes (inductances, capacités, transformateurs)

ayant divers roles comme le stockage temporaire de 1’énergie ¢€lectrique, le filtrage,
I’isolation galvanique, le transfert énergétique ainsi que l’adaptation d’impédance.

Les chiffres d’affaires de chacune des deux catégories sont sensiblement les mémes. Le
domaine des composants passifs est essentiellement celui des composants d’interconnexion,
d’encapsulation, des condensateurs, des matériaux pi¢zoélectriques ou magnétiques, des
résistances linéaires et non linéaires, de la connectique, etc.

La plupart des fonctions assurées par les composants passifs sont rassemblées dans le

Tableau I.1:

Fonction électronique | Composant

Interconnexion Circuits imprimés ; Circuits hybrides ; Interconnexion pour circuits intégrés
Connexion Connecteurs, relais

Capacitive Condensateurs

Résistive Résistances ; Lignes a retard ; Potentiométres

Inductive Inductances ; Transformateurs; Alimentations a découpage

Protection, régulation Thermistances ; Varistances

Tableau I-1 : Exemple des fonctions assurées par les composants passifs.




Les composants passifs sont trés présents dans les structures de conversion pour aider a
convertir 1’énergie électrique a travers les filtres d’entrée et de sortie des alimentations a
découpage mais aussi certains étages intermédiaires et certaines fonctions tels que
les circuits de commande et d’aide a la commutation. IlIs assurent également des
fonctions de protections comme 1’isolation galvanique.

1.3.1 Les composants magnétiques en électronique de Puissance

La fonction premicre des composants magnétiques, dans les circuits de I’électronique de
puissance est de transmettre une puissance (transformateurs) ou de stocker de 1’énergie
(inductances) :

Les transformateurs sont utilisés pour isoler deux parties d’un circuit ou pour modifier
I’amplitude des tensions (ou des courants). Ils sont également utilisés pour transmettre des
signaux de faible puissance tout en assurant une isolation galvanique entre deux sous-
ensembles d’un équipement [56].

En conversion d’énergie les inductances sont utilisées comme ¢élément de stockage. A
chaque période, 1’énergie est stockée temporairement dans I’inductance pour étre ensuite
restituée. Les inductances sont également utilisées comme élément de filtrage.
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Figure 1.6: Schéma de principe d'une alimentation série (partie supérieure de la figure: allure de la
tension en fonction du temps en différents points du convertisseur)

1.3.1.1 Noyau magnétique :
e Ferrites:

Le réle du noyau est de canaliser les lignes de champ magnétique en vue de transférer ou
d'emmagasiner de l'énergie. Il faut pour cela utiliser un matériau qui possede une
perméabilité élevée, supportant un champ d'induction important sans entrer en saturation et
ne génere pas trop de pertes aux fréquences utilisées.

Pour les alimentations, les ferrites sont les matériaux qui réalisent le mieux ce compromis:
elles possedent typiquement une perméabilité valant plusieurs milliers de fois celle de l'air
ainsi que des pertes fer acceptables, pour une induction a saturation malheureusement
limitée a 0,2 4 0,3 tesla.

Elles sont constituées d'un oxyde de fer Fe203 auquel on adjoint un ou plusieurs métaux.
Les deux associations les plus courantes sont les ferrites manganése-zinc (Ma-Zn) et
nickel-zinc (Ni-Zn). La poudre ainsi obtenue est frittée et passée au four pour obtenir des
noyaux de formes diverses.



L'obtention des pertes faibles dans le noyau vient du fait que la ferrite est constituée de

petits grains conducteurs isolés les uns des autres par un liant, ce qui empéche la

circulation de courants induits trop importants.

Le nombre de constructeurs de noyaux magnétiques en ferrite dans le monde est tres réduit.
Les noyaux utilisés en milieu industriel possedent des formes et des tailles standardisées,

bien qu'il soit possible de réaliser des noyaux plus particuliers si I'application justifie ce

surco(t. Deux types de géométries peuvent étre distingués: les transformateurs classiques
et les transformateurs planairs.

Géométrie classique et géométrie planaire (La Figure 1-7) montre un noyau "E" classique

comme on en utilise trés couramment dans les convertisseurs. Les enroulements sont

bobinés successivement et de maniere concentrique sur une carcasse (au centre de la figure)
au travers de laguelle les deux demi-noyaux sont ensuite assemblés.

demi-novau E

carcasse de
bobinage

Figure 1.8: Transformateur assemblé sur base d'un noyau E classique (largeur totale: 50mm) [40]

Par opposition a ces noyaux "classiques”, on peut définir les noyaux planaires, apparus il y
a quelques années, comme des noyaux extrémement plats, c'est-a-dire dont une dimension
est beaucoup plus petite que les deux autres. Nous préférons cependant utiliser une autre
définition, plus précise et non équivalente: les transformateurs planairs sont ceux dans
lesquels les enroulements sont superposés au lieu d'étre concentriques (ce qui permet
effectivement une hauteur réduite), comme montré aux Figures 1-9 et 1-10. Le caractére
"planaire™ du transformateur tient donc plus a la disposition des enroulements selon des
plans superposés qu'a la géométrie du noyau.



Les enroulements des pieces magnétiques planaires sont réalisés soit en circuit imprimé
(un ou plusieurs circuits multicouches) soit dans des feuilles de métal découpées, soit plus
rarement en fil rond. Plusieurs possibilités existent pour connecter le transformateur ou
linductance dans le convertisseur, depuis la piéce totalement indépendante jusqu'a
I'intégration compléte des enroulements dans le circuit imprimé principal de I'alimentation.

Figure 1.9: Géomeétrie typique d'un transformateur planair [40]
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Figure 1.10: Comparaison de la disposition des enroulements dans un transformateur classique et
dans un transformateur planair

Parmi les avantages des noyaux planaires, on peut citer: un volume réduit par rapport aux
noyaux classiques magnétiquement équivalents (et donc des pertes fer significativement
plus faibles), une meilleure reproductibilité des bobinages lorsqu'ils sont réalisés en circuit
imprimé, de meilleures performances thermiques et évidemment une épaisseur trés réduite
qui permet leur utilisation sur des cartes placées cote-a-cote dans des armoires industrielles
par exemple. Leurs inconvénients sont leur colt plus élevé et la surface occupée,
généralement plus grande que pour un noyau classique équivalent. De ce fait, ces noyaux
ne se justifient que dans certaines applications ou un de leurs avantages est décisif.

1.3.1.2 Noyaux a entrefer

La premiere fonction de I’entrefer est d’éviter la saturation du matériau magnétique, il
permet également de stocker une énergie magnétique importante comme I’indique la
figure 1.11 ci-dessous.



Sans entrefer

Avec entrefer

Figure 1.11 : Energie stockée en fonction de I’entrefer
A flux constant, plus Dentrefer est important, plus [’énergie stockée est élevée
I’augmentation de 1’énergie emmagasinée étant naturellement due a un courant plus élevé.
Pour les matériaux comme les ferrites, I’entrefer est classiquement obtenu en rectifiant la
jambe centrale du circuit magnétique ou en utilisant des cales. Pour des entrefers de forte
valeur il est préférable d’utiliser des matériaux a entrefer réparti [56].
Dans certains noyaux, on ménage un entrefer, c'est-a-dire un espace ou le chemin
magnétique est interrompu par un matériau de plus faible perméabilité (air ou isolant).
Dans I'entrefer, le champ magnétique (H) est beaucoup plus élevé que dans le matériau
magnétique. De ce fait, une énergie plus grande peut étre emmagasinée dans la piece.
L'essentiel de cette énergie étant localisé dans I'entrefer lui-méme, les dimensions de celui-
ci permettent de fixer avec une meilleure précision la valeur de l'inductance par rapport a
un noyau sans entrefer (la perméabilité du matériau magnétique subissant une dispersion
relativement importante).
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Figure 1.12: Epanouissement des lignes de champ au voisinage d'un entrefer.

L'existence d'un entrefer implique par contre que les lignes de champ ne sont plus aussi
bien canalisées a son voisinage. Ceci provoque l'apparition de pertes cuivre
supplémentaires parfois trés importantes dans les conducteurs placés a proximité. La
solution a ce probleme consiste a utiliser soit plusieurs entrefers plus petits soit un entrefer
réparti, c'est-a-dire un noyau en matériau magnétique de permeéabilité intermédiaire entre la
ferrite et l'air.



1.3.1.3 Enroulements
e Typesd'enroulements

® Les enroulements sont classiqguement en cuivre. Le primaire, véhiculant un courant
faible sous une tension élevée, est généralement en fil rond ou en fil de Litz tandis
que le ou les secondaire(s), portant un courant élevé sous une tension faible, sont en

ruban ou en pistes de circuit imprimé, parfois sur support souple.

L'isolation des enroulements revét une grande importance puisqu'elle conditionne
I'isolation galvanique du transformateur, liée a la sécurité d'utilisation du convertisseur. La
aussi, une évolution est perceptible et se traduit par I'apparition de matériaux diélectriques
toujours plus performants et plus compacts.

1.4. Les différentes structures des quelques composants passifs integrés

Ces figures représentent différentes structures des composants passifs intégres.

a. Inductance :

La plupart des inductances intégrées que 1’on trouve dans la littérature possédent une
forme spirale. Elles sont réalisees soit sur un substrat isolant, soit magnétique ou bien
entre deux couches des matériaux magnétiques

o
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Figure 1.13: Topologies des inductances [58]

(@) Suspendue, (b) « effilée » ou « tapered ».
b. transformateur planair :

Les principales différences entre traditionnels composants magnétiques et planaire
magnétiques se trouvent dans la géométrie de base et la structure d'enroulement.



Figure 1.14: Les différents types d’un transformateur planair intégré [57]

C. LCT planair :

En mariant trois fonctions passives : inductance (L), capacité (C) et transformateur (T),
on donne naissance a un composant complexe nommé LCT. Ce dispositif présente de
nombreux avantages car il permet un gain en volume et une amélioration du rendement en
réduisant I'impact des connexions. De plus, ce concept marie avec la technologie planaire
appliquée aux composants magnétiques permet de proposer des solutions innovantes pour
les concepteurs d'alimentation de puissance [59].

(a) Ph. Goubier 2003

Secondary

—

Figure 1.15: (a, b) Différents LCT planairs réalisés [59], (c) LCT construit avec 1IKW et LMHz [60].

1.5 Conclusion :
Ces dernieres années, les recherches en électronique de puissance se sont focalisées pour
une grande part sur I’intégration en vue d’améliorer les performances des convertisseurs en
termes de rendement, compacité et fiabilité. Dans ce chapitre nous avons établie un apercu
sur les composants magnétiques en électronique de Puissance.

L’idée peut étre dégagée du rapide tour d'horizon que nous venons d'effectuer que
les piéces magnétiques —et plus specifiqguement les transformateurs assures le transfert



d'énergie l'isolation galvanique. Il est classique de constater que la majorité du volume
d'un dispositif d'électronique de puissance est occupée par les composants passifs. Les
évolutions actuelles que connait I'électronique de puissance vont donc dans le sens d'une
meilleure occupation de I'espace grace aux techniques de réalisation permettant une
meilleure intégration des composants passifs et une meilleure maitrise de I'environnement.



Chapitre 11

Intégration des composants passifs



I1.1Introduction :

Les alimentations électriques, nécessaires pour faire fonctionner les diverses
fonctions ¢€lectroniques, sont composées d’éléments actifs assurant le transfert d’énergie
(amplificateurs de puissance, composants actifs en régime linéaire et/ou commutation) et
de composants passifs associés (inductances, capacités, transformateurs) ayant divers réles
comme le stockage temporaire de I’énergie électrique, le filtrage, 1’isolation galvanique, le
transfert énergétique ainsi que 1’adaptation d’impédance.

L’utilisation de chacune des deux catégories sont sensiblement les mémes. Le domaine des
composants passifs est essentiellement celui des composants d’interconnexion,
d’encapsulation, des condensateurs, des matériaux piézoélectriques ou magnétiques, des
résistances linéaires et non linéaires, de la connectique, etc.

Les composants passifs sont trés présents dans les structures de conversion pour aider a
convertir 1’énergie électrique a travers les filtres d’entrée et de sortie des alimentations a
découpage mais aussi certains étages intermédiaires et certaines fonctions tels que les
circuits de commande et d’aide a la commutation. Ils assurent ¢galement des fonctions de
protections comme 1’isolation galvanique.

11.2.Les composants passifs :

11.2.1.Résistance :
a) Définition :

L’effet principal d'une résistance est son opposition au courant €lectrique, ce qui entraine
obligatoirement une chute de tension a ses bornes. Nous pouvons dire que la résistance est
un dipdle pour lequel la relation entre la tension et le courant est de type (loi d'Ohm) :

u(t) = Ri(t) (11.2)

U(t): est la valeur instantanée de la tension aux bornes du composant et i(t) la valeur
instantanée du courant traversant le composant.

i(r) R
(o ]l rl O
—_—— -
u(t)

b) Caractéristiques électriques :

Pour un conducteur homogéne, a une température donnée, il existe une relation permettant
de calculer sa résistance en fonction du matériau qui le constitue et de ses dimensions :

R=p-—=— (11.2)

L étant la résistivité [Q.m],
S: la section [m?],

I 1a longueur [m],

o : La conductivité [Q.m]'l'

La résistance est aussi responsable d'une dissipation d'énergie sous forme de chaleur. Cette
propriété porte le nom de I'effet Joule. Cette production de chaleur est parfois un effet
souhaité (résistances de chauffage), parfois un effet néfaste (pertes Joule). Un des
probléemes majeurs est que la conductivité, et son inverse (la résistivité) dépendent


http://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_d%27Ohm

fortement de la température. Lorsqu'un dipdle est traversé par un courant électrique, sa
résistance provoque un échauffement qui modifie sa température, et par suite sa resistance.
La résistance d'un dip6le dépend donc fortement des conditions d'utilisation.

La puissance dissipée par effet Joule est:

P=RlI? (1.3)

I: étant l'intensité du courant, en ampeéres, traversant la résistance et R la valeur de la
résistance en ohm. La résistance a des caractéristiques rares physiques parmi lesquelles la
plage de valeurs variant pratiquement de 0 (supraconducteurs) a o (isolants).

¢) Application en haute fréquence :

Les concepteurs de circuits doivent tenir compte de contraintes des caractéristiques
générales. Le mode de fabrication et la présence inévitable des fils de connexions
entrainent l'apparition d'une composante inductive propre L. Chaque paire de conducteurs
auxquels est appliquée une différence de potentiel présente des courants capacitifs. Cet

effet parasite est plus prononcé dans les bobinages et se nomme capacité propre C.
|54 L
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Figure 11.1: schéma équivalente haute fréquence.

Pour les faibles valeurs <30 Q, les résistances sont inductives
Pour les fortes valeurs >3 k€, elles sont capacitives

[1.2.2 Condensateur :
a) Définition :

Un condensateur est constitué d'un matériau diélectrique entouré par deux
électrodes métalliques appelées armatures. Quand on impose une différence de potentiel
entre les deux armatures, il apparait une polarisation au sein du diélectrique et, en
conséquence, un mouvement de charges dans les armatures. Ce mouvement de charge se
traduit, dans les connexions reliées aux armatures et dans le circuit électrique extérieur, a
I'apparition d'un courant [14].

On classe les condensateurs en fonction du diélectrique employé (condensateurs tout film,
condensateurs céramique) mais aussi du type d'armatures (métallisees, armatures
débordantes) ou d'autres constituants (condensateurs électrolytiques).

= Connexion

- =% Electrode de surfaceS

e I ~» Diélectrique d'épaisseur e

== Electrode de surface

Figure 11.2: schéma cquivalent d’un condensateur.



b) Caractéristiques électriques :

La capacité d’un condensateur mesure son aptitude a emmagasiner (ou stocker) des
charges électriques sur ces armatures. Et elle est caractérisé par la propriété de conserver
une tension a ses bornes apres avoir déplacé une certaine quantité de charges électriques
présentes dans les électrodes, soit:

Capacité :8 (11.4)

Q: quantité d’¢électricité déplacée.

U: tension a ses bornes

Ce phénomene est une accumulation locale d’énergie qui n’est pas dissipée en chaleur
comme dans une résistance, mais qui peut au contraire étre restituée. La valeur nominale
de la capacité dépend essentiellement des dimensions des surfaces, de la distance les
séparant ainsi que de la nature du matériau isolant (diélectrique) utilisé. Traduit en
formules, nous obtenons:

&£.S
c=£ (I1.5)

Ou:e=¢g,.¢

& Permittivité absolue [F/m]

S: Surface commune aux deux électrodes conductrices [m?]

d: Distance séparant les électrodes [m](épaisseur du diélectrique)
&: Permittivité du vide (ou air) 8,86 10™2 [F/m]

& Permittivité relative du diélectrique [sans unité]

Pour obtenir des condensateurs de grande capacité, il est indispensable de disposer d’une
grande surface commune aux deux électrodes avec une faible distance entre elles et d’un
diélectrique a haute permittivité relative. Ce qui pose des contraintes de résistance a
I’isolation (rigidité dié¢lectrique) et d’encombrement.

c¢) Application en haute fréequence :

Si nous observons d'un peu plus pres le comportement d'un condensateur dans un
circuit électronique, nous obtenons un schéma équivalent plus complet. Le mode de
fabrication et la présence inévitable des fils de connexions entrainent lI'apparition d'une
composante inductive propre L. RC représente les résistances de connexions, Rd la valeur
équivalente due aux pertes dans le diélectrique et C la valeur de la capacité admise idéale.

Rq

L R l | |

G

Figure 11.3: schéma équivalent d’un condensateur en haute fréquence.



11.2.3 Bobine et les effets associés :
11.2.3.1Bobine:

Une bobine ou auto-inductance est un composant courant en électronique et
électrotechnique qui appartient aux familles des composants passifs, il est constitué d'un
bobinage ou enroulement d'un fil conducteur éventuellement autour d'un noyau en
matériau ferromagnétique et peut étre employée pour diverses fonctions :

v" lisser les courants continus ou controler la croissance des courants dans les

dispositifs d'électronique de puissance.
v" créer un filtre pour une fréquence ou une bande de fréquences particuliére.
v' stocker de I'énergie électrique.

Le role important des bobines est de stocker une énergie électrique sous forme magnétique,
puis de la restituer, elles sont utilisées essentiellement dans des applications de filtrage, de
conversion d'énergie (alimentations a découpage.), et d'interrupteur magnétique.
L'inductance d’un circuit électrique est un coefficient qui traduit le fait qu’un courant le
traversant crée un champ magnétique a travers la section entourée par ce circuit

Le calcul de I’inductance dans le cas d’une bobine avec noyau est donné par

2
L:M (11.6)

L: inductance en henry [H]

o: constante magnétique = 47 10”7 [Hm™]

- perméabilité relative effective du matériau magnétique

n: nombre de spires

s: section effective du noyau magnétique en métres carrés [m?]

I: longueur effective du noyau magnétique en métres [m]

En fait, une bobine réelle est modélisable par 1’association d’une résistance en série avec

une inductance lorsque 1’on travaille en basse fréquence.

R L
% Calie onin ke Tl N

Figure 11.4: schéma équivalent d’une bobine en basse fréquence.

Si on augmente la frequence de travail, alors la bobine est modélisable par

R L
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%’—’\/\/\4 ] ]
11
L

Figure 11.5: schéma équivalent d’une bobine en haute fréquence.




Les performances d’une inductance, d’impédance Z, se mesurent par le facteur de qualité
Q défini par:

_ Energie stockée _ Imag(2) (11.7)
Energie dissipée Reel(Z) '
ou,
Imag (2): énergie stockeée.
Reel (2): énergie dissipée.

11.2.3.2Les effets de la bobine :

L’écart entre 1'¢lément idéal de la bobine et le comportement physique qui influe sur
ses caractéristiques crée d’autres phénomenes tel que :

a) L’effet inductif [L]:

Lorsqu’un courant traverse un circuit électrique, il crée un champ magnétique a travers la
section entourée par ce circuit ; Il en résulte un flux du champ magnétique qui se voit par
deux phénomenes:

v Inductance propre

v"Inductance mutuelle
a.1l) Inductance propre:

La surface circonscrite par un circuit électrique parcourue par un courant i est
traversée par le flux du champ magnétique (appelé autrefois flux d’induction).
L’inductance L du circuit électrique est alors définie comme le rapport entre le flux
embrassé par le circuit et le courant:

=2 (11.8)

L: Inductance propre du circuit ou composant
@ Flux du champ d’induction magnétique

i: courant dans 1’élément auto-inductif

Il est important de préciser que le flux en question est celui produit par le courant i et non
celui provenant d'une autre source (courant, aimant, etc..).

e:-L% (Loi de Faraday) (11.9)
e: est la tension force €lectromotrice d’induction
% - est la variation du courant qui traverse le circuit avec le temps [A/S].
e et i sont des valeurs instantanées.

Nous remarquons que:


http://fr.wikipedia.org/wiki/Inductance#Inductance_propre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Inductance#Inductance_mutuelle

di
Lorsque le courant est constant, dt est nul et par conséquent la tension e auto-induite est
nulle aussi.
Le signe (-) indique que la tension auto-induite aux bornes de l'inductance s'oppose aux
variations du courant qui la traverse.
Quand on appligque une tension constante a une inductance, le courant qui rentre par
I'extrémité positive augmente avec le temps.

a.2) Inductance mutuelle :

L'induction mutuelle est un coefficient permettant de décrire I'influence d'un circuit
magnétique sur un autre. Elle traduit le fait qu'une variation de courant dans un circuit
magnétique peut entrainer l'apparition d'une tension dans un autre circuit magnétique.
L'induction mutuelle entre deux circuits est définie par le rapport entre le flux créé par un
dipdle électrique traversant un second dipdle et le courant ayant créé ce flux.

Lorsqu’un circuit 1 traversé par un courant noté il produit un champ magnétique a travers
un circuit 2, on peut écrire :

M,, =—2 (11.10)

La valeur de cette inductance mutuelle dépend des deux circuits en présence
(caractéristiques géométriques, nombre de spires..) mais aussi de leur position relative :
éloignement et orientation.

b) L’effet capacitif [C]:

Lorsqu'on applique une différence de potentiel a deux conducteurs isolés les uns des
autres, on assiste a une accumulation de charges par influence électrostatique. C'est cela
l'effet capacitif. Il est présent a titre parasitaire comme par exemple dans le cas d’une
bobine; chaque spire étant proche d'une spire voisine, il se crée une capacité parasite en
parallele avec I’inductance.

c) L’effet résistif [R]:

Il convient de noter que la dégradation d'énergie en forme thermique est un
phénomene général en physique, phénoméne décrit par la thermodynamique. En électricité,
si on injecte un courant dans un conducteur, La dissipation d'énergie se manifeste par un
échauffement et une chute de potentiel le long du conducteur, cet effet est expliqué par
I’influence de ’effet de peau et de proximité.

d) L’effet de peau :

Ce phénomene d'origine électromagnétique existe pour tous les conducteurs
parcourus par des courants alternatifs. Le courant qui parcourt un conducteur crée un
champ magnétique a l'intérieur de lui-méme. A partir d'une certaine fréquence, le courant
résultant de ce champ n'est plus négligeable et il se superpose au courant initial. Le courant
a alors tendance a se concentrer sur la périphérie du conducteur [11]. Un effet de pellicule
apparait comme le montre la figure I1.6.

Plus la fréquence augmente, plus cet effet est marqué. L'épaisseur équivalente sur laquelle
Se répartit le courant, appelée épaisseur de peau, est donnée par (11.11).



s= |- (11.11)

a)1ley
D’ou:

U, : perméabilité du vide.

pr : permeéabilité du matériau.

f : fréquence du courant.

ha = courant indoat

Figure 11.6:1lustration de I'épaisseur de peau dans un conducteur.
e) L’effet de proximité :

Lorsqu'un second conducteur non alimenté, est placé a proximité du précédent qui est
alimenté, un courant se développe dans ce second conducteur sous l'effet du champ
magnétique créeé par le premier (Figure 11.7). Le courant moyen reste nul puisque le
conducteur n'est pas alimenté, mais cette circulation de courant, appelée effet de proximité,
cause forcément des pertes a l'intérieur du conducteur. Le courant se répartit également sur
la périphérie du conducteur mais le phénomeéne est différent de celui causé par I'effet de
peau puisque le champ magnétique est créé par un autre conducteur et non pas par lui-
méme Cet effet est présenté sur la figure (11.7).
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Figure 11.7:1llustration de I'effet de proximité.

On englobe, sous I’expression d’effet de proximité, trois phénomeénes voisins qu’ils nous

paraient nécessaire de dissocier pour plus de clarté malgré leurs similitudes :

v’ Effet de proximité direct :

Influence mutuelle sur les densités de courant respectives dans des conducteurs

rapprochés, parcourus par des courants de méme sens.



v’ Effet de proximité inverse :
Influence mutuelle sur les densités de courant respectives dans des conducteurs

rapprochés, parcourus par des courants de sens inverse.

v’ Effet de proximité induit :
Caractérise les phénomenes associés entre le courant circulant dans un conducteur

et les courants de circulation qu’il induit dans des pi¢ces métalliques situées a proximité.
11.3 L’intégration des composants passifs :

L’amélioration des performances (rendement, compacité, fiabilité, etc.) en

¢lectronique de puissance passe par 1’intégration qui constitue aujourd’hui le moteur de la
recherche industrielle et scientifique.
De nombreuses techniques sont aujourd’hui a I'étude afin de réduire lI'encombrement,
simplifier la mise en ceuvre et multi fonctionnaliser les composants passifs. Hier, et
aujourd’hui  encore, ces composants étaient concus et réalisés indépendamment puis
implantés dans le circuit définitif. Demain cette méthodologie devra étre profondément
revue en intégrant la conception des composants passifs trés tét dans les choix
technologiques de réalisation afin d'optimiser I'ensemble "connectique, passifs et actifs".

11.3.1 Définition d’un composant passif intégré :

Un composant passif intégré est l'association de plusieurs composants passifs
(inductances et condensateurs) intégrés dans un méme boitier (Figurell.8). Bien sdr, il faut
penser a rajouter des connexions internes, des bornes de sortie, un boitier.
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Composant passif intégré

Figure 11.8: Définition d’un composant passif intégreé.
11.3.2 Exemple d’intégration des composants passifs :
Prenons un exemple moins volontairement simpliste que celui de la figure 1.8 : la

figure 11.9 représente un convertisseur statique continu/continu pour lequel les composants
passifs ont été regroupés (intégrés) au sein d'un méme module.

Filtre d'entréee Filtre de sortie
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Figure 11.9: Exemple d'application des composants passifs intégrés : convertisseur statique avec un filtre

d'entrée, un filtre de sortie et un transformateur.



11.3.3 Avantages de I’intégration en électronique de puissance:

Les bénéfices que l'on peut retirer d'une telle structure sont dabord ceux que l'on
retrouve dans toute phase d'intégration en électronique de puissance par exemple a savoir :

La simplification du cablage : c’est limiter le nombre d'interconnexions externes,
c'est aussi limiter fortementles causes de défaillances, les taches de maintenance et
donc augmenter la fiabilité et la disponibilité d'un systeme ;

La modularité et la standardisation : L'objectif est d'arriver a proposer des briques
élémentaires ou modules, chacune réalisant une fonction compléte, qu'il suffit
d'assembler pour obtenir le systeme désiré. Il est alors nécessaire que chaque brique
soit en quelque sorte autonome et puisse étre reliée sans souci aux autres

constituants.

filtre 1.C intégré
= L=

Figure 11.10: Exemple de Filtre LC non intégrée et intégré.

Une plus grande compacité: L'argument prend toute sa valeur quand on songe a la place
trés importante que prennent les composants passifs dans un convertisseur statique. 1l n'est
pas surprenant de trouver des convertisseurs pour lesquels plus de la moitié du volume est
di aux composants passifs, une autre part importante de la place étant nécessaire pour les
dissipateurs. Les industriels commencent d’ailleurs, pour des éléments discrets, a proposer
des topologies planaires intégrées afin de pallier cet inconvénient.

Fabrication en un nombre réduit détapes: L'intégration nécessite forcément
I'adaptation des processus de fabrication afin de permettre aisément de combiner les
composants entre eux. Un des processus technologiques prometteur est le cofrittage
de différents matériaux : du titanate de baryum pour obtenir des zones a forte
permittivité diélectrique ; des zones conductrices et de la ferrite (NiFe) pour les
zones a fortes perméabilité magnétique.

La diminution des perturbations électromagnétiques : Cette amélioration est
envisageable d'abord par la réduction du nombre de connexions électriques et par la
diminution des longueurs de connexion, car l'utilisation de composants intégrés
permettrait sans doute d'atteindre un bien meilleure réjection des perturbations car
les problémes de compatibilité électromagnétique (CEM) pourraient étre pris en
compte tres t6t dans la phase de conception et des solutions pourraient étre trouvées
par I'emploi de procédés de fabrication novateurs.

- ~ Integrated passive module

Figure 11.11: Photo alimentation intégrée/ non intégrée [3].



11.3.4 Technologies d’intégration :

Lorsque le dispositif répond aux critéres d’intégration, se pose alors le choix du type
d’intégration car 1’approche est différente suivant les niveaux de puissance et les
contraintes a supporter. Pour cela, deux niveaux d'intégration existent monolithique ou
hybride visant a reéaliser, dans un procedé technologique unique, l'ensemble d'un
convertisseur de puissance.

Donc le niveau de puissance demandée, I’encombrement et le colt sont des facteurs
déterminants dans le choix de la technologie

11.3.4.1L’intégration hybride:

L’intégration hybride consiste a associer différents matériaux de telle maniére
a réaliser plusieurs fonctions dans un seul bloc, soit par empilement, soit par regroupement
de fonctions. Ce type d’intégration permet technologiquement d’envisager la réalisation de
convertisseurs de plus ou moins fortes puissances Ces différentes techniques sont
d’avantage explicitées dans les paragraphes suivants.

11.3.4.1.1 Empilement de fonctions:
a) Principe:

Cette technique consiste a intégrer chacune des fonctions passives séparément et
ensuite les empiler de maniere a former un seul bloc comprenant plusieurs fonctions. Au
préalable cette technique a fait I’objet de simple empilement de deux fonctions de maniére
a obtenir un filtre CEM intégrée. Elle a été étendue ensuite au convertisseur complet. En
effet I’aboutissement d’une telle idée est de pouvoir rassembler I’intégralité d’un
convertisseur dans un méme bloc de maniere a condenser celui-ci et a obtenir une plus
grande puissance volumique.

b) Concept hybride PIAC:

Un exemple Figure 11.12 présente cette approche visant 1’intégration d’une structure
compléte étudiée au laboratoire SATIE en empilant chacune des fonctions intégrées
individuellement. Celle-ci se nomme la structure PIAC (structure Passive Intégrée obtenue
par Assemblage, Compléte) et permet notamment d’enterrer les éléments inductifs mais

aussi capacitifs dans un circuit imprimé.
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Figure 11.12: Concepts d’intégration d’une structure PIAC [3].



Cet empilement est composé de différentes couches de différents matériaux nécessaires a
la realisation des diverses fonctions. Il dispose de parties inductives remplissant le réle
d’élément magnétique, autour duquel on peut retrouver des circuits imprimés disposant de
pistes conductrices permettant la réalisation d’enroulements pour construire Soit une
inductance soit un transformateur. La capacité est reportée sur le dessus du dispositif. Nous
obtenons au final un circuit multicouche composé par différents matériaux, auxquels la
partie « composants actifs » peut également étre ajoutée. En effet, il est aisé d’empiler un
nouveau circuit imprimé intégrant les composants actifs et leurs connexions, ou alors
d’étendre 1’un des circuits imprimés déja mis en ceuvre pour placer ces ¢léments. Cette
deuxiéme solution présente l'inconvénient d’étendre la surface du dispositif, mais en
contrepartie la surface d’échange thermique est plus importante et permet ainsi une
meilleure évacuation de la chaleur. Il reste a établir les connexions entre les différents
étages en les réalisant par I’intermédiaire de trous métallisés

c¢) Concept hybride emPIC:

La figure II.13 présente le principe d’un exemple d’intégration hybride d’un
convertisseur nommé emPIC (embedded passives integrated circuits) développé a
I'UniversitédeTechnologie, Delft, Hollande, par 1’équipe de J.A. Ferreira. Ce concept
permet d’intégrer plusieurs fonctions passives congues par différents matériaux qui se
retrouvent imbriquées les unes sur les autres pour former un seul bloc. Le convertisseur
réalisé s’appuie sur une topologie a résonance série avec isolation galvanique.
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Figure 11.13: Principe et exemple d’un convertisseur emPIC développé par J.A.Ferreira.

11.3.4.1.2 Regroupement de fonctions :

a)Principe :

La philosophie reste la méme a savoir rassembler des fonctions passives.
Néanmoins le concept technologique est différent dans le sens ou I’intégration des
différentes parties est abordée dans 1’ensemble et non pas individuellement. Le principe est
d’utiliser les parasites et les fuites qui peuvent étre engendrées par le dispositif
d’empilement de matériaux de natures différentes. En effet les circuits multicouches, de
par la superposition, permettent d’obtenir des capacités parasites pouvant étre plus ou
moins importantes.



b) Concept IPEM:

Ce concept issu des nombreux travaux réalisé par 1’équipe de J.D. van Wyk (CPES
Virginia Polytechnic Institute and State University) est defini comme un module intégré
d’¢électronique de puissance IPEM (Integrated Power Electronic Module).

La figure (11.14) présente un exemple d’intégration de composants passifs au sein d’un
module IPEM pour une application de convertisseur résonnant comprenant une capacité
et une inductance en série pour la résonance avec deux transformateurs dans ce cas preécis.

Hyb‘idwmn:::; —> T
Loakage Layer ——>
¥ T2
Exemple d’un IPEM Principe d’un IPEM

Figure 11.14: Principe et exemple d’un module d’intégration « Passive IPEM » [3], [34].

¢) Les technologies PCB:

Les progres importants faits par l'industrie du circuit imprimé gréce a l'avénement
des matériaux fins flexibles (flex) ont permis, dans un premier temps, l'intégration dans le
circuit imprimé (PCB pour Printed Circuit Board) les bobinages des composants inductifs.
En effet I'usage de matériaux fins permet ainsi d'empiler le grand nombre de couches
conductrices et isolantes que necessite ce type de composants tout en gardant un
encombrement réduit.

At

E-core

E-core Femte layer

Conductor Layer(s)
D kectricum layver
Fleaible foil luyer
Dackectricum layer
Coadactor layer(s)
Femte layer

Coaductor layeris)

Dickctrum layer Flexible foil
Flexiblke fodl layer cc;n!,.unu_:g
Dickcuricum layer Diedectricum

Coadocor layer(s)

PLT=xwe PLT<oee

(o) planar transfoemer (b) folded flex transformer (c) embedded traasformer

Autrefois cantonnée aux usages des circuits RF, la technique LTCC est maintenant
accessible pour des réalisations en électronique de puissance Ainsi, la société Thales
propose des ferrites réalisées par un alliage de NiZnCu permettant d'abaisser leur
température de frittage aux alentours de 900°C. Grace a cette innovation, la réalisation de
circuits multicouches mariant trois types de matériaux : de I'argent pour la réalisation des
conducteurs, des ferrites NiZnCu et des céramiques diélectriques du type BaTiO3 le tout



empilé et cofritté a basse température par la technique LTCC (LowTemperature Co-
firedCeramics) devient envisageable figure 11.16.
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Figure 11.16:Inductance intégrée réalisée par la technique LTCC. Le bobinage et le noyau magnétique
sont cofrittés & basse température.

11.3.4.2 L'intégration monolithique:
11.3.4.2.1Introduction a I’intégration sur silicium:

L’intégration monolithique, plus appropriée pour les convertisseurs de faible a trés
faible puissance, est apparue grace a ’évolution faite sur les procédés de gravure et de
dépot de matériau sur le support substrat ferrite. L’intégration de composants passifs par ce
procédé fut alors envisageable et réalisable. L’avantage de cette technique est de permettre
la réalisation des parties actives et passives d'un convertisseur ainsi que leurs
interconnexions sur un méme substrat de ferrite conduisant & des réalisations de trés faible
encombrement pour les tres faibles puissances [16].

Layer 3
Po Top magnetic core
e
insulation Layer 2

Bottom magnelic core
CMOS insulation layer

—

Top magnetic
core

Bottom —~
magnetic core

Planar imductor (cut wiew)

Figure 11.17:Intégration monolithique.

11.3.4.2.2Principe:

L’intégration monolithique consiste a faire réaliser sur un méme substrat
diélectrique semi-conducteur des fonctions spécifiques de puissance (bras d’onduleur par
exemple) et des circuits ou systemes classiques qui réalisent les fonctions de filtrage, de
protection et méme de commande ainsi que leurs interconnexions
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Figure 11.18: Intégration monolithique d’une inductance.



11.3.4.2.3Les techniques de dépét :

Un des points délicats pour la mise en ceuvre de cette technique est la difficulté que
représente le dépbt de matériaux divers (matériaux magnétiques isolants conducteurs) de
bonne qualité sur un substrat silicium. Plusieurs techniques développées en salle blanche
permettent de faire ces dépdts et sont a choisir en fonction des caractéristiques physiques
des matériaux a déposer et des caractéristiques des dépots a realiser. Les plus courantes
vont étre énumeérées dans la suite.

a) L’électrodéposition:

Permet de déposer uniquement des matériaux conducteurs mais autorise des
épaisseurs importantes (quelques 10 Dm) grace a des vitesses de depot conséquentes
(300nm/min).
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Figure 11.19: Principe de 1’¢lectrodéposition.
b) Le dépot CVD (ChemicalVaporDeposition):

Consiste a utiliser une réaction chimique entre le substrat sur lequel on souhaite
faire le dépobt et le matériau en phase vapeur, permet de déposer une grande variété de
matériaux. En revanche la mise en ceuvre est relativement complexe et sensible.

c) Latechnique de dép6t PVD (PhysicalVaporDeposition) :

Appelé également sputtering présente ’avantage d’étre plus simple a mettre en
ceuvre. Le principe est basé sur le bombardement d'une cible constituée du matériau a
déposer a l'aide d’ions par I’intermédiaire d’un faisceau a vitesse relativement importante.
On détache ainsi de la matiére de la cible qui va venir se déposer, entre autre, a I'endroit
ou doit étre réalisé le dép6t. Un masquage du support est nécessaire de maniére a dessiner
la forme voulue. Cette technique s’applique a tout type de matériau mais sa vitesse de
dépot est extrémement lente (6nm/min), ce qui limite 1’épaisseur de dépot envisageable.

Cathode

Alimentation
1

Figure 11.20: Principe du dépdt par pulvérisation cathodique.



I1.4. L’intégration de I’inductance planaire :

A cause des limitations en surface et en volume, deux parametres sont
fondamentaux dans le dimensionnement des bobines intégrées. Le premier est la forme
géométrique ou encore la topologie de la structure, le second est les matériaux choisis et
utilisés pour la fabrication des différentes parties de la bobine. Ces parametres vont
influencer la valeur d’inductance, I’énergie emmagasinée, les pertes dans le noyau (dans le
cas d’une bobine avec noyau), le choix des matériaux formant la bobine.

Toutes ces caractéristiques sont inter-reliées et impliquent de faire des compromis
dépendamment des applications visées, du colt et du temps de réalisation.

Dans ce chapitre, nous ferons une synthése de ce que 1’on rencontre dans la littérature
scientifique sur les bobines intégrées dans différents domaines de 1’¢électronique.

11.4.1 Les matériaux magnétiques :
Les divers matériaux magnétiques envisageables en Génie Electrique

Dans cette partie, seuls les matériaux magnétiques doux utilisés couramment par le
monde du génie électrique seront abordés.

11.4.2Les ferrites :

Ces matériaux sont aujourd’hui trés répandus en électronique de puissance, méme
si leur domaine de prédilection reste celui des télécommunications.
Les ferrites sont, a la base, des oxydes de fer (Fe203) qui en pratique sont mélangés avec
d’autres constituants tels que le manganése Mn, le nickel Ni ou le zinc Zn. Les proportions
de ces additifs sont choisies pour optimiser les propriétés magnétiques du materiau final.
Pour la fabrication des pots ferrites, le mélange composeé est chauffé puis finement broyé
(jusqu’a quelques microns). La poudre ainsi obtenue est séchée avant qu’un liant lui soit
ajouté. La mixture obtenue est alors constituée de grains conducteurs isolés les uns des
autres. Afin de solidifier 1’ensemble, une opération de frittage est menée a haute
température (au-dela de 1000°C) [41]. Cette opération va déterminer la microstructure de
la ferrite, c'est-a-dire notamment la taille des grains.
Cette opération de frittage induit des modifications géométriques importantes et
difficilement contrdlables. Ainsi, si I’utilisateur désire obtenir un entrefer de valeur précise,
il lui faudra faire une rectification mécanique a la meule diamant.
En ce qui concerne leurs propriétés magnétiques, I’induction a saturation est trés modeste
(0,3T trés souvent ; 0,5T dans des cas exceptionnels). Leur résistivité électrique est un
atout de tout premier ordre. Les ferrites MnZn ont des résistivités au-dela de 10 Q.m, ceux
contenant du lithium Li (utilisées en haute fréquence) atteignent des résistivités de 1’ordre
de 105 Q.m ([Par98]). Ces valeurs de résistivité font que les courants induits dans ces
matériaux sont souvent négligeables.
Par contre, du point de vue technologique, les ferrites n’étant que trés peu conducteurs, ils
ne pourront étre déposées que parsputtering et jamais par électrodéposition. Le cahier des
charges de cette étude se serait bien prété a 1’utilisation de ferrites, mais la technologie de
dépdt n’est pas disponible chez notre partenaire technologique.

11.4.3Les alliages ferreux :

Les alliages ferreux couramment utilisés en électrotechnique et électronique de
puissance sont nombreux, mais seuls les trois plus communs seront étudiés ici : les alliages
fer-silicium (SiFe), fer-nickel (NiFe) et fer-cobalt (CoFe).

L’alliage SiFe est une variante du fer pur particuliecrement adaptée aux fréquences
industrielles (50 Hz). L’alliage idéal est constitué d’au plus 3,2% de silicium en poids dans
du fer pur. L’effet négatif de cet ajout de silicium est de diminuer 1’aimantation a



saturation par rapport au fer pur. En effet, I’induction a saturation du SiFe classique (3,2%
de Si) est de I’ordre de 1 a 1,5T au mieux, alors que celle du fer pur est supérieure a 2T.
Par contre, trois avantages majeurs se dégagent :

» le fer pur est un métal mou non manipulable industriellement sous forme de toles ;

I’ajout de silicium rigidifie 1’alliage,

> le recuit et le laminage du fer pur induisent toujours de nombreux défauts de réseau
cristallin perturbant ainsi les caractéristiques attendues, ceci de maniére assez
aléatoire ; la présence de silicium va stabiliser le réseau dans des conditions de
hautes températures,

» la présence d’atomes de Si augmente considérablement la résistivité du métal ; la
résistivité du fer pur & température ambiante est de 11.10®Q.m alors que celle du
SiFe & 3,8% de Si est de 48.10° Q.m.

Les CoFe sont des alliages exceptionnels en qualité puisque leur point de Curie dépasse
celui du fer (soit supérieur a 1050 °K) et leur induction a saturation s’approche sans
probléme de 2,4T. Ils sont souvent fabriqués sous forme de tbles de faible épaisseur afin de
pallier les inconvénients dus & leur faible résistivité (40.10-8 Q.m).

Par contre, les propriétés de cet alliage se dégradent avec la température et son co(t le
disqualifie souvent pour une utilisation grand public puisque le cobalt est un matériau
atteignant souvent 50€/kg, ce qui place la tole FeCo au moins 20 fois plus chére que la
meilleure tole SiFe.

Enfin, les alliages NiFe sont les composeés les plus utilisés dans le domaine grand public,
puisqu’on les retrouve dans les tétes de lecture de magnétophones et baladeurs,
disjoncteurs différentiels, etc. Les seuls alliages intéressants sont ceux dont la composition
est comprise entre 30% et 80% de Ni. En effet, au-dessous de 30% de Ni, les propriétés
magnétiques sont tres mauvaises ; et au-dela de 80% de Ni, les valeurs caractéristiques de
I’alliage (induction a saturation, perméabilité relative, ...) évoluent dans le mauvais
sens[41]. Le nickel étant un matériau onéreux, il n’y a donc aucun intérét a en mettre dans
I’alliage plus que nécessaire.

L’aimantation a saturation ne peut pas étre reliée simplement a celle du fer et celle du
nickel. Elle passe par un maximum a 1,6T pour 1’alliage NiFe 50-50 (50% de fer et 50% de
Ni) et décroit de part et d’autre, trés vite du coté des faibles concentrations en Ni.

La température de Curie est a peine supérieure a I’ambiante pour les alliages a 30% de Ni
et elle atteint un maximum voisin de 600°C vers 70% de Ni.

Les familles de NiFe utilisées en électronique et électronique de puissance peuvent étre
séparées en trois groupes :

Les invars (36% de Ni) : ils sont intéressants pour leur grande valeur d’induction a
saturation (1,3T) et surtout leur relativement grande résistivité électrique (80.10-8 Q2.m).
IIs sont surtout utilisés en téléphonie et dans les transformateurs fonctionnant a fréquence
¢levée (transformateurs d’impulsions). Leur perméabilité relative ne dépasse pas 10000,
LesNiFe 50-50 : ils possédent I’aimantation a saturation la plus élevée (1,6T). Leur
perméabilité relative est exceptionnellement élevée jusqu’a une induction tres élevée (ur
possible au-dela de 100000),

La famille des permalloys (entre 70% et 80% de Ni) : Une tres grande perméabilite relative
peut étre espérée (300000 par exemple). Ils sont trés sensibles aux traitements
métallurgiques et leur aimantation a saturation est un peu faible (0,85T). Mais, surtout, leur



résistivité électrique est médiocre [43].Pour y remédier, il est possible d’ajouter du cuivre,
du chrome, du molybdene pour amener la résistivité vers 60.10-8 Q.m.

11.4.4Les alliages amorphes :

Ces alliages ont été découverts dans les années 60 et ont commencé a étre
commercialisés vers 1975. Les atomes constituant ces alliages sont complétement
désordonnés, ce qui les différencie des cristaux. Leur désordre les rendra trés faciles a
aimanter et rendra leurs pertes faibles (faible énergie anis-tropique).

Par construction, ces matériaux sont, dans la plupart des cas, obtenus directement sous
forme de rubans minces, par refroidissement trés rapide (a partir de 1’état liquide) sur une
roue froide en cuivre. L’épaisseur de ces rubans est, en général, de S50um.

Leur aimantation a saturation peut atteindre, pour les plus performants, 2T ; pour cela, il
est nécessaire de combiner du fer, du bore, du silicium et du carbone, ce qui rend I’alliage
complexe.

La résistivité électrique des amorphes est trés élevée, de I’ordre de 120 a 160.10-8 Q.m a
température ambiante [44].

Par contre, ce sont des alliages a base de matériaux souvent onéreux (présence réguliére de
cobalt).

11.4.5 Les nanocristallins :

Ces nouveaux alliages, dérivés des amorphes, ont été découverts dans les années 80
par Hitachi. La premiére phase de leur élaboration est identique a celle des amorphes
(trempe ultra rapide), la seconde consiste en un recuit thermique entre 500°C et 600°C. Ce
recuit active la cristallisation de grains FeSi de dimensions nanométriques (environ 10nm)
et leur confére leurs propriétés magnétiques finales [45].

Les alliages nanocristallins les plus répandus sont de type finemet, de composition fer,
silicium, cuivre, niobium et bore.

Ces matériaux présentent in fine une induction a saturation ¢levée (de 1’ordre de 1,2T) et
une résistivité comparable a celle des amorphes (160.10-8 Q.m) : ils seront donc siege de
faibles pertes dynamiques.

Technologiquement, les propriétés magnétiques de ces alliages peuvent étre grandement
adaptées et modifiées par les conditions de recuit. L’application d’un champ magnétique
transversal ou longitudinal, des températures de recuit plus ou moins élevées ou encore un
recuit sous contraintes concourent a adapter leurs pertes et leur perméabilité relative dans
de larges plages (de quelques milliers aux millions).

La ductilit¢ importante de ces alliages favorise ’obtention de poudres permettant la
réalisation de matériaux composites a entrefers répartis et, donc, de faible perméabilité.

Les propriétés « nanocristallines » sont alors exploitables pour un grand nombre
d’applications, que ce soit en transformateur ou en inductance.

Le co(t de tels matériaux se situe entre ceux des ferrites et des amorphes, ce qui fait des
nanocristallins des alliages d’avenir dans les applications de 1’¢électronique de puissance.

11.6Les différentes topologies des inductances intégreées:

11.6.1 Le méandre (serpentin):

Figure 11.21:Vue partielle d’un méandre.



Cette topologie, bien moins connue que le tore, est représentée sur une vue partielle sur la
Figure (11.21).Le champ circule dans le matériau magnétique et passe donc de la couche du
bas a la couche du haut. Les spires sont réalisées par du cuivre, sur une seule couche

11.6.2 Le tore:

Figure 11.22:Vue partielle d’un tore.

Le tore est une structure pouvant se présenter sous forme circulaire (cas le plus courant),
carrée ou rectangulaire. Pour faciliter la représentation et la compréhension, seule une vue
partielle d’un tore intégré est schématisée sur la Figure (11.22)

11.6.3 La spiral :

Figure 11.23:Vue compléte d’une spirale Figure 11.24:VVue compléte d’une spirale a
a spires enfermees. sorties.

Les spires ne dépassent pas des deux plaques magnétiques Figure(11.23) et les spirales dont
les entrées et sorties sont en dehors du capot magnétique Figure (11.24). L’avantage de la
seconde structure est qu’il n’est pas nécessaire de percer le circuit magnétique pour amener
et faire ressortir le courant. Par contre, cette topologie occupera une surface plus
importante (son codt de réalisation sera donc plus élevé que celui de la spirale a spires
enfermées).

Cette structure en spirale sera donc trés avantageuse pour une utilisation en inductance,
I’utilisation en transformateur, elle, s’avérera peu judicieuse puisqu’un entrefer existe par
construction. Mais des structures proches, a enroulements en spirale, peuvent tout de méme
étre de bons transformateurs

I1.7 Les difficultés pour ’intégration d’une inductance :

L’inductance spirale peut prendre différentes formes telle que la circulaire, carrée,
hexagonale, etc. Pour la fabrication de cette spirale on la met sur un isolant ou ce dernier
va se placer sur un substrat. Et comme 1’indique la figure (II-25), le temps de variation du
voltage entre les rubans du conducteur des champs électrique et magnétique serons généré
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Figure 11.25: les effets physiques créés dans une inductance spirale sous voltage.

On peut définir les effets de ces champs sur I’inductance spirale comme suit :
-Le champ magnétique B (t):

La variation du courant produit un champ magnétique au long du conducteur. Deux effets
sont produits:

e Self et inductance mutuelle

e Courant d’induction au niveau de substrat et de tous les chemins du métal utilisé.

-Champ électrique au long de la spirale E; (t):

Il est la conséquence de I’existence d’une différence de potentiel entre deux rubans du
conducteur de la spirale. Il produit les pertes ohmiques dans la spirale due a la résistivité
du matériau utilisé.

-Champ électrique passant entre ’isolant et le conducteur E; (1) :

Il est la conséquence de I’existence d’une différence de potentiel entre les rubans du
conducteur et I’inter connexion. Il produit la capacité de couplage

-Champ électrique entre l’isolant et le substrat E;(t):

Il est la conséquence de I’existence d’un différent de potentiel entre la spirale et le substrat.
Il produit la capacité de couplage entre la spirale et le substrat et les pertes ohmiques dans
le conducteur dues au déplacement du courant d’induction.

Aprés avoir analysé une inductance a une inductance spirale intégrée, il est nécessaire
d’étudier une autre caractéristique qui est sa résistance.

11.7.1 Résistance :

A distribution uniforme du courant sur toute la surface du conducteur. Ce dernier a une

certaine résistance qui est due a la resistivité du conducteur. Cette valeur est donnée par :

I
R—p
Ps

Avec p est larésistivité, | la longueur du conducteur et S la section.

Cette résistance dépend non seulement du conducteur mais dépend aussi de 1’influence
de I’effet de peau et de I’effet de proximité.
Les courants de Foucault qui se développent a I’intérieur des conducteurs, conduisent a une
augmentation parfois trés importante des pertes. Ces courants de Foucault sont dus aux



variations rapides des champs magnétiques dans lesquels sont plongeés les conducteurs. On
distingue généralement trois cas différents bien qu’il s’agisse du méme phénomene :
= [effet de peau

= L’effet de proximité

11.7.2 L’effet de peau :

Considérons un conducteur isolé parcouru par un courant électrique. Le courant i crée un
champ magnétique dont les variations induisent des courants de Foucault a I’intérieur du
conducteur. Ceux-ci diminuent la densité de courant au centre du conducteur et
I’augmentent sur la périphérie.

Aux basses fréquences ce phénomeéne est négligeable, en revanche aux fréquences élevées
le courant se répartit uniquement a la périphérie du conducteur. L’effet de peau se traduit
par une augmentation apparente de la résistance du conducteur puisque sa section utile
diminue au fur et a mesure que la fréquence augmente.
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Figure 11.26: illustration de ’effet de peau.
11.7.3 L’effet de proximité :

Dans un bobinage, les conducteurs ne peuvent plus étre considérés indépendamment
les uns des autres. Chaque conducteur subit 1’influence du champ magnétique créé par
I’ensemble des bobinages. Les variations rapides du champ créent des courants de Foucault
a I’intérieur des conducteurs. Cet effet est appelé 1’effet de proximité.

Hex(r)l 1

Figure 11.27: Tllustration de I’effet de proximité dans une plaque conductrice.
La circulation d’un courant dans un conducteur va générer un champ magnétique de fuite
pouvant venir perturber les conducteurs a proximité de ce premier. Ceci peut se traduire,
selon le sens des courants, par une tendance des courants a circuler seulement sur les
parties en vis-a-vis des conducteurs. Pour atténuer cet effet venant s’ajouter a ’effet de
peau, il peut étre intéressant d'écarter les conducteurs au risque d’augmenter le volume du
produit final. Ceci va donc a I’ encontre de 1'idée d’intégration.



11.7.4 Effet résistif :

Comme tout matériau le conducteur dispose d’une résistivité qui va engendrer des pertes
joules. La résistance continue d’un enroulement est définissable en fonction de la surface
de cuivre ainsi que de la longueur moyenne de 1’enroulement (I11-12).

Roc :%" (1.12)

Avec p :résistivité du matériau (p =1.673 Q.m) dans le cas du cuivre)

1 : Longueur moyenne de I’enroulement (m)

s : Surface du conducteur (m?)

Cette résistance, en raison des effets de peau et de proximité, va croitre avec la fréquence,
ce qui va accentuer d’avantage les pertes joules. Plusieurs méthodes, dont la méthode de
Dowell, permettent de calculer analytiquement les pertes cuivre. Cependant cette méthode
ne sappliqgue que lorsque le champ magnetique présente des caractéristiques bien
particuliéres et ne peut pas s’appliquer dans le cas ou le dispositif présente un entrefer au
sein du noyau magnétique, ce qui sera notre cas. Dans ces conditions une autre méthode,
développée au LEG au cours des travaux dirigés par J.P. Keradec, permet une évaluation
de ces pertes. Elle se nomme la méthode « p complexe » et consiste en une représentation
du bobinage par un matériau homogene dont les caractéristigues magnétiques sont
approximées par une perméabilité complexe. Toutefois, cette méthode reste extrémement
complexe et nécessite des développements complémentaires pour étre applicable.

11.7.5 Effet de bord :

Appelé encore couramment effet de téte de bobine, il se traduit par une forte concentration
de la densité de courant aux extrémités d’un conducteur plat susceptible de se manifester
en hautes fréquences. Celui-ci se rapproche physiquement de ’effet de peau.

I1.7.6 Effet de ’entrefer :

Un conducteur a proximité d’un entrefer peut également étre expose a des courants induits
crées par I'épanouissement de lignes de champ magnétique autour de 1’entrefer. Une
solution peut alors étre de placer les conducteurs suffisamment ¢loignés de 1’entrefer.

I1.8Propriétés électriques et physiques des inductances :
La Figure (11-28) montre d’une inductance spirale sur un substrat. Une couche

d'oxyde de ferrite assure l'interface entre I'inductance et le substrat.

Figure 11 .28: I’inductance spirale sur substrats.



Le facteur de qualité Q de l'inductance se définit par [46]:

Q :w.V;/)max (11.13)

diss

Avec o: est la pulsation en [rad/s],

Whax: €st I'énergie totale maximum (électrique et magnétique) emmagasinée dans le
systeme en [J],

Pgiss: €st la puissance moyenne dissipée en [W].

Une inductance atteint sa fréquence de résonance fr, lorsque les énergies électriques et
magnétiques sont égales. Le facteur de qualité est alors nul. Au-dela de la fréquence de
résonance, I’inductance est équivalente a une capacité.
Cette définition décrit le lien entre Q et les mécanismes physiques d’échange d’énergie et
de pertes. Nous allons donc décrire ces mécanismes afin de mieux comprendre leurs
origines et leur influence a haute frequence.
11 existe plusieurs sources de pertes au sein d’une inductance planaire [47]:

1. les pertes résistives,

2. les pertes par couplage capacitif,

3. les pertes par couplage inductif avec le substrat.

11.8.1 Les pertes resistives :

Les pertes résistives ont plusieurs origines selon la fréquence d’opération [48]. Elles
influent sur le facteur de qualité des inductances. Les variations conjointes de R, et de Q
sont représentées sur la figure (11-29):

Résistance Série R,

et
facteur de qualite

Fréquence

Figure 11.29: Variation de la résistance série et du facteur de qualité
d’une inductance en fonction de la fréquence.

En courant continu (DC), la résistance série d’une inductance est fonction de la résistivité
du métal utilisé (exprimée en Q.m) et inversement proportionnelle a la largeur de la piste.
Dans le cas de I’aluminium, la résistance par carré peut varier selon le procédé de 20 a
70mQ.

A plus haute fréquence, d’autres phénoménes physiques tels que 1’effet de peau et les
courants de Foucault (ou Eddy current) provoguent une augmentation de cette résistance.
L’effet de peau traduit ’influence de la fréquence sur un conducteur. A trés basse
fréquence, le courant parcourant un conducteur occupe 1’intégralité de la piste. Lorsque la
fréquence augmente, le courant se concentre a la périphérie de la piste sur une épaisseur
inversement proportionnelle a la fréquence. L’épaisseur de peau 6 dont I'expression est
donnée par (11-14) est une approximation de I'épaisseur de conducteur parcouru par le
courant.



PR (11.14)
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o0: est I’épaisseur de peau en [m], f est la fréquence en [Hz], p est la perméabilité en [H/m]
et o est la conductivité en [S/m].

L’effet de peau a pour conséquence 1’augmentation de la résistance série de 1’inductance
en racine carrée de la fréquence.

Un second phénomene conduisant a I’augmentation de la résistance série a pour origine les
courants de Foucault [49]. Considérons la portion d’une inductance multi tours représentée
sur la Figure (11-30).
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Figure 11.30: Courants de Foucault dans une inductance.
Le champ magnétique produit par les tours adjacents pénétre cette portion
orthogonalement a la surface. Ce champ provoque la naissance de courants a la périphérie
de la portion d’inductance. L’intensité de ces courants dépend alors de la portion
considérée. Au centre d’une inductance multi-tours, ce courant se concentre du coté
intérieur. Inversement, a la périphérie de 1’inductance, ce courant se concentre du coté
extérieur [50].
Dans [51], une inductance de neuf tours est simulée par décomposition en éléments finis.
La résistance du tour extérieur a 2GHz est supérieure a la valeur courant continue de 18%.
Par contre, la résistance du tour intérieur a 2GHz est supérieure de 480 % a la valeur DC.
Ainsi, il a été montré que la résistance des tours contenus au centre de 1’inductance
augmente plus vite que la résistance des tours extérieurs.
Dans [49], il est montré que les courants de Eddy provoquent une augmentation
quadratique avec la fréquence de la résistance série d’une inductance. Pour cette raison, les
inductances sur silicium sont généralement dépourvues de tours proches du centre, afin
d’augmenter leurs coefficients de qualité.

11.8.2Les pertes par couplage capacitif :

Les pertes par couplage capacitif proviennent des capacités entre I’inductance et le
substrat.
Ces capacités ont deux effets néfastes sur la qualité de 1’inductance. Tout d’abord, elles
permettent, a haute fréquence, une interaction entre le substrat et le courant dans
I’inductance.
Deuxiémement, elles augmentent la capacité parasite de 1’inductance, réduisant ainsi la
fréquence de résonance. En réduisant la largeur de I’inductance, on réduit le couplage
capacitif mais on augmente la résistance série. Il faut donc trouver un compromis entre ces
deux pertes. Une approche consiste a utiliser un plan paterne sous l'inductance [52]. L'idée
de l'inductance "paternes” permet de réduire les pertes dans le substrat par couplage
capacitif. En effet, la polarisation d'un plan fortement dopé au-dessus du substrat permet
décranté en grande partie ce dernier. La disposition des barreaux du plan paternes,
perpendiculaire aux courants de Foucault, permet d'éviter une inductance image dans le
plan conducteur ajouté.



11.8.3 Les pertes par couplage inductif :

Les pertes par couplage inductif sont dues au champ magnétique produit par
I’inductance et diffusé dans le substrat.
Les lois de Faraday stipulent qu’un champ magnétique variable au cours du temps induit
un champ électrique dans le substrat. Ce champ introduit un courant image dans le substrat,
opposé€ au courant dans 1’inductance. Cet effet est souvent modélisé par un transformateur
parasite dans lequel le substrat joue le réle d’inductance couplée a I’inductance réelle. La
profondeur de diffusion du champ magnétique est alors proportionnelle a la largeur de la
piste.
Il existe donc ici aussi un compromis entre les pertes par couplage inductif et les pertes
résistives.
11.9Choix des matériaux :

L’intégration d’une bobine nécessite I'utilisation principalement de trois types de
matériau. Ces matériaux sont :

= un matériau conducteur

= un matériau magnétique
= un matériau isolant

Les deux premiers matériaux sont implicites et entrent dans la composition respectivement
du bobinage et du noyau magnétique. L’isolant quant a lui évite le contact entre les
matériaux magnétique et conducteur, ceci afin de ne pas provoquer de court-circuit au
niveau de I’enroulement lors de I’empilement des couches de matériaux ou du substrat. Sa
permittivité électrique pourra également influer sur les capacités parasites inter-spire au
niveau du bobinage et entre le bobinage et le substrat.

11.9.1 Matériaux conducteurs :

Les matériaux conducteurs entrent dans la composition de I’enroulement de la bobine.
Leur composition va notamment intervenir dans la résistance électrique totale du bobinage,
son comportement vis-a-vis de I’oxydation, sa résistance mécanique ainsi que les
difficultés de réalisation.

Les trois principaux métaux conducteurs utilisés dans la littérature sont : L’or, ’aluminium
et le cuivre. Ce dernier présente une résistivité inférieure aux deux autres. L’or, de faible
résistivité, a une bonne résistance a 1’oxydation mais est sujet a la « peste pourpre »
(composé intermétallique Al/Au poreux fragile et non-conducteur apparaissant a des
températures de 1’ordre de 200°C).

En définitive, il apparait que le cuivre reste le metal le plus utilisé pour la réalisation de
micro-bobines, micro-actionneurs, micro-transformateurs ou tétes magnétiques, ceci en
raison de ses propriétés électriques trés intéressantes, et des différentes possibilités pour le
déposer (évaporation, pulvérisation ou électrochimie).

= Cu - Résistivité d’environ 1,75 p. cm

= Al - Résistivité d’environ 2,9 u. cm

= Au - Résistivité d’environ 2,3 p.cm

11.9.2 Matériaux magnétiques :

La présence d’un noyau magnétique dans une bobine permet d’accroitre la valeur de
son inductance, de canaliser le flux magnétique, d’emmagasiner de 1’énergie ou de la
transmettre. Les caractéristiques optimales du matériau constituant ce noyau sont : une

perméabilité relative élevée permettant une augmentation significative de 1I’inductance, un



niveau d’induction a saturation et une résistivité électrique élevée afin de limiter les "pertes
fer" par courants de Foucault. Il n’existe pas de matériau parfait et tout est affaire de
compromis.

Les principaux matériaux magnétiques utilisés:
NiFe par électrochimie. pr de 100 a 5000 en fonction des conditions de dépét (croissance
avec ou sans champ magnétique)
NiFe/SiO2 (dép6t par pulvérisation pur=2000)
CoHfTaPd par pulvérisation.
CoZrRe par pulvérisation.
MnZn par pulvérisation, puis traitement thermique (ferrite).
CoFeCu par électrochimie.
NiZn par poudre.
NiFeMo par électrochimie.
FeCoB ruban de matériau pr de 400 a 800 suivant traitement.
CoNbZr par pulvérisation.
FeHfOpar pulvérisation.

Le probléme majeur a résoudre au niveau du noyau est celui des pertes. Ainsi les courants
de Foucault peuvent étre limités en utilisant des structures a noyau feuilleté .Ceci a pour
effet de diminuer la circulation des courants induits dans le matériau si le feuilletage est
réalisé dans la direction du champ magnetique variable. Ainsi, en restreignant les
mouvements des charges dans le matériau, nous réduisons également la possibilité au
champ magnétique d’accélérer et donc de fournir de 1’énergie a ces charges.

11.9.3 Matériaux isolants :

Les isolants permettent de dissocier électriquement le bobinage du noyau magnétique
ou du substrat. Dans les publications, les matériaux isolants couramment utilisés sont :
I’oxyde de silicium (Si02), ’oxyde d’aluminium (AI203), les nitrures de silicium et des
polymeres de type résines photosensibles ou polyimides. Tous ces isolants ne sont pas
employés dans les mémes circonstances. En effet, sans aller jusqu’a la prise en compte de
la permittivité du diélectrique, la nature des isolants dépend des éléments de la bobine que
I’on désire isoler.

Les oxydes et nitrures de silicium servent la plupart du temps a isoler le substrat du
composant. C’est la couche de passivation qui sera la premicre étape de fabrication de la
micro-bobine. Les épaisseurs d’oxydes sont de 1’ordre de quelques dixiémes de pm a
quelques pm.

Dans le cas d’un besoin d’isolant d’épaisseur plus conséquente, ce qui est souvent le cas
pour les structures de "puissance”, les oxydes sont plus appropriés. Ces oxydes utilisés
comme isolants électriques doivent répondre a des contraintes de tenue dans le temps et en
température.

11.10Topologie des inductances :

Les performances d’une inductance sont étroitement liées a sa géométrie.
Nous avons vu que I’amélioration des performances conduit a un compromis entre les
pertes résistives, les pertes par couplage capacitif et les pertes par couplage inductif. Pour
diminuer les pertes résistives, il est nécessaire d’utiliser un métal de faible résistivité et
d’élargir au maximum la largeur des spires. De plus, 1'épaisseur des métaux étant fixe dans
un procédé ferrite, on ne peut qu'empiler plusieurs couches de métal pour augmenter



I'épaisseur afin de diminuer la résistivité. A 1’inverse, pour diminuer les pertes par
couplage capacitif et inductif, il faut, d’une part, utiliser le métal le plus ¢éloigné de I’oxyde
et, d’autre part, minimiser la superficie de 1’inductance.
Il existe plusieurs géométries d’inductances. Les principales sont les inductances
circulaires, les inductances carrées, les inductances hexagonales ou octogonales. A surface
égale, les inductances circulaires présentent un meilleur facteur de qualité [53], grace a la
réduction de la résistance série. Cette géométrie circulaire n’est souvent pas supportée par
les systemes de génération de masque. Bien souvent, et tel est notre cas, seuls les angles a
90 ou a 45 degrés sont possibles. La solution intermédiaire consiste alors a utiliser des
inductances hexagonales.
Il est aussi possible de réaliser des inductances sur plusieurs niveaux de métal : les
inductances 3D. Les inductances superposées peuvent étre connectées,

- soit en série, pour augmenter la valeur de I’inductance,

- soit en parallele, pour réduire la résistance série.

Cependant la superposition de plusieurs niveaux de métal conduit & une augmentation des
capacités d’oxyde Cox et inter spires Cp, ce qui peut atténuer 1’amélioration du facteur de
qualité [54].

I1.11Conclusion :

Ces derniéres années, les recherches en électronique de puissance se sont focalisées pour
une grande part sur I’intégration en vue d’améliorer les performances des convertisseurs en
termes de rendement, compacité et fiabilité. Dans ce chapitre nous avons présenté un
apercu général sur les challenges clefs associés aux composants passifs et les bénéfices
désirés pour toute phase d'intégration, nous avons présenté ensuite un état de 1’art en
termes d’intégration appliqué a 1’électronique de puissance et les différents matériaux
qu’on peut utiliser. Il existe a ce jour deux types d'intégrations de puissance : 1’intégration
hybride et I’intégration monolithique. Cette derniére a permis, dans un premier temps, non
seulement de réduire les volumes mais également d’améliorer les interconnexions souvent
source de problemes électromagnétiques et parasites. L’évolution de la maitrise de
I’intégration de substrat a permis d’envisager I’intégration de plusieurs fonctions qu’elles
soient passives ou actives.

Des travaux ont malgré tout fait avancé 1’étude de ces composants dans ce domaine et on
peut distinguer trois familles de micro-bobines dédiees aux applications pour les petites
puissances : spirale, toroidale et en serpentin. Toutefois pour le moment, nous sommes loin
d’une industrialisation massive de ce type de dispositifs.

Du fait de la limitation en surface et en volume, deux criteres vont guider le
dimensionnement des bobines intégrées. Le premier est la forme geométrique ou topologie
de la structure, le second est lié a la nature des matériaux utilisés pour la fabrication des
différentes parties du composant. Ces deux critéres vont agir sur la valeur d’inductance, de
I’énergie stockée, des pertes dans le noyau (dans le cas d’une bobine avec noyau) et dans le
conducteur, sur le volume de la bobine ou encore sur les perturbations générées par le
composant. Toutes ces caractéristiques sont liées et impliquent de faire des compromis en
fonction des applications visées.



Chapitre 11

Dimensionnement d’une bobine
Intégrée



I11.1 Introduction :

Dans le domaine des alimentations a découpage, les composants bobinés sont des
composants indispensables dans tous les types de convertisseurs statiques.
Pour réaliser un convertisseur DC/DC en appliquant I’intégration de la structure PIAC
(IL.3.4.1.1.b), I’intégration de la capacité de sortie ou encore du filtre CEM au sein de
I’empilement de fonction reste impossible et sont implantés a 1’extérieur du dispositif.
Néanmoins un travail conséquent a ét¢ fait pour mettre en ceuvre cette réalisation qui au
final utilise la technologie planaire pour I’intégration du transformateur et de 1’inductance
de sortie. Ce dispositif LT est implanté sur un circuit imprimé sur lequel se trouve la
partie composant de puissance et de commande non intégrée (Figure. 111.1).
La démarche de ce chapitre débutera avec la premiére partie qui sera consacré a 1’étude
d’un convertisseur DC-DC isolé a point milieu inductif en sortie. Le choix de ce
convertisseur est guidé par le niveau de puissance et le besoin de forts courants en sortie.
Ce convertisseur sera analysé et dimensionné. A partir des conditions de fonctionnement
de ce systéeme, nous estimerons les valeurs requises pour le dimensionnement des
composants passifs nécessaires. Cela nous conduira a la deuxieme partie qui sera consacré
a 1’étude de la bobine intégré dans ce dispositif de puissance, et la détermination de ses
différents parametres physiques et géométriques.

firre CEM dentrée ~

L\ Transformateur

y
T

@ (b)
(a)Structure DC-DC (b) Structure (c) Convertisseur DC-DC
intégrée intégrée avec utilisant le LCT

Figure 111.1: Structure LCT intégrée dans un convertisseur DC-DC.
I11.2Présentation du convertisseur :

L’étude de convertisseur DC-DC constitue notre point de départ pour 1’étude de la
bobine intégrée c’est a dire a partir des conditions de fonctionnement de ce systeme, nous
estimerons les valeurs requises pour le dimensionnement des composants passifs
nécessaires.

I11.2.1Le convertisseur abaisseur de tension avec point milieu inductif a

la sortie :

Parmi les convertisseurs statiques DC-DC employés pour I’électronique de
puissance, le redressement a point milieu inductif en sortie(Curent double rectifier) ou



Push Pulls (Fig.111.2), a montré certains avantages dans les applications des basses tensions
et des forts courants en sortie.

D’une part, les trois composants magnétiques supportent seulement la moiti¢ du courant de
sortie. Ensuite, la répartition du courant de sortie via deux inductances évite une forte
concentration de pertes d’une seule inductance utilisée dans le pont complet par exemple.
De plus, le transformateur est plus simple au niveau de sa construction, en particulier grace
a I’absence de la connexion du point milieu.

C—— T Kl iD_\

c£ T,
. l #\1$ng

Figure 111.2: Convertisseur DC-DC avec point milieu inductif a la sortie.

Les ondulations du courant dans le transformateur et les inductances sont a 1’origine de
pertes électriques et magnétiques importantes. De plus, ces ondulations avec leur
conséquence thermique rendent 1’utilisation de noyaux ferrites avec entrefer obligatoire
pour les inductances. Ensuite, 1’ondulation du courant des inductances a desconséquences
coté primaire en rendant la commutation a I’ouverture des transistors plus difficile

Une comparaison entre un convertisseur a point milieu inductif et I’autre avec un pont
complet ayant les mémes caractéristiques €lectriques a montré que les pertes totales dans
les composants du point milieu inductif dépendent directement de 1’ondulation du courant
de sortie, puisque I’estimation des pertes dans les composants magnétiques, montre que les
pertes cuivre dans les composants du pont complet sont toujours inférieures a celles de la
structure a point milieu inductif sauf dans le cas ou 1’ondulation de courant de sortie est
inférieure a 4%. Donc, 'utilisation du point milieu Inductif devient seulement intéressante
quand cette ondulation ne dépasse pas 4% du courant de sortie. De plus, la comparaison
montre aussi que I’espace occupé par les composants bobinés avec un pont complet est
¢gal ou méme inférieur a celui qu’occuperait le point milieu inductif [8]. Alors que le
choix d’un convertisseur a point milieu inductif, vient de la possibilité d’intégrer tousles
composants bobinés sur un méme noyau en vue de gagner au niveau du volume, du poids
et du codt.

111.2.2Analyse du fonctionnement de la structure sélectionnée :

La structure étudiée Fig. II1.2 est construite avec un point milieu capacitif a I’entrée
et inductif a la sortie. Le transformateur contient simplement deux bobines: le primaire
avec un nombre de spires Np et le secondaire NS. Le filtrage de sortie est assuré par les
inductances Lj;=L,=L, et aussi par le condensateur Co. COté primaire, la tension
d’entréeVeest partagée par C,=C..

» Pendant P’intervalle [0, aT]:
A la fermeturede S1 (Thyristor T1), une tension V,, apparait aux bornes du primaire, ou

D2 est passante et D1 est  bloguée. La chute de tension aux bornes de L1 peut
s’exprimer par :



di, _
dt
Ou T est la période de découpage, a est le rapport cyclique et m=NS / NP: est le rapport de
transformation du transformateur. La tension sur L2 pendant cet intervalle est:

di
L,—2=-V 1.2
2 g o (111.2)

Le courant de sortie est donné par :

Ll%ﬂz%:mvab—zvo (11.3)

Mais avec Li=L,=L, 1’équation précédente devient :

L—L=mV, -V, (11.2)

dip di
Ll —2+=2 |=mV,, -2V, 1.4
(dt dtj o (-4
Ou
by Tl =l (11.5)
io(r, - €St le courant instantané de sortie.
digq,

L—Y —mv,, -2V,
dt (111.6)
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Fig.l11.3:Forme des ondes: tension appliquée au primaire, courants des inductances,

courant de sortie et courant d’un condensateur d’entrée.
» Pendant ’intervalle [aT, T/2]:

Les interrupteurs Sy, Spsont  blogqués et Dy, D, sont passantes. Le courant de sortie se

divise eniy, eti,,s’exprime comme :

L(%+%J:—2VO (11.7)



» Pendant intervalle [T/2, T/2+aT]:

L’interrupteur S, est fermé et S; estbloqué. Diest  passante, tandis que D est bloquée.

L, % =mv,, -V, (111.8)
, % =mv,, -V, (111.9)

Le courant de sortie est toujours la somme de : iy, etiy,, .

» Pendant Pintervalle [T/2+aT, T] :

Les interrupteurs S1, S2 sont blogués, D1et D2 sont passantes, leséquations(111.7),(111.8)
décrivent toujours cet intervalle.

111.2.3Expression de la tension de sortie :

La tension de sortie peut étre obtenue sachant que la tension moyenne est toujours

nulle aux bornes d’une inductance de filtrage L; ou L, pendant une période T:

1T
= fuy,-dt=0 (111.10)
T 0

l aT 1 T
= [ mv, -V, dt-= v,dt=0
T T

0 ot (1n.12)
Donc la tension de sortie s’écrit :

V,=a-m-V, (111.12)

111.2.40ndulation de courant :

L’ondulation de courant A/, dans 1’inductance-montrée sur la Fig.l1l.4se déduit de

I’expression:

dl,
V, = L[W) (111.13)

et:V, =mV,, — 2V, (111.14)

Qui donne, durant le temps T :

mv, — 2V, = L[%)(lu.ls)

0:(III.16)

Ensuite : Al, = a.T.mVabf_zv

« i“jvo (11.17)

Ou:Al, =



Cette ondulation est maximale pour : AI—IO =0.2(111.18)
0

F étant la fréquence du circuit (1/T).

-~

AL I N4

T T/2 T
Figure.ll1.4: Formes d’ondes pour le calcul de I’ondulation

Du courant de sortie dans la bobine.

Le convertisseur constitue le point de départ pour le dimensionnement des composants
passifs et plus particulierement de la bobine, pour élaborer cette derniére, nous allons
choisir le cahier de charge suivant :

111.2.5 Cahier de charge du convertisseur:
Les différents éléments du convertisseur seront déterminés a partir du cahier des

charges présenté ci-apres quia été établi de fagon a répondre une application typique.
Les spécifications électriques du convertisseur sont montrées dans le tableau suivant :

Tension de sortie 48 V
Tension d’entrée 380V
Fréquence de coupage 1.5 MHz
Puissance de sortie 1kwW
Ondulation maximale du courant de sortie Al /I, Kio=20 %
Ondulation maximale de tension de sortie AV, /V, Kvo=5 %

Tableau I11.1: Spécification électrique pour le cahier de charge.

111.2.6Définition des composants passifs du convertisseur:
111.2.6.1 Condensateur de sortie :

L’ondulation du courant de sortie montrée sur la figure(ll1.3),permet de calculer la
valeur minimale du condensateur :

1 Al .
=1 Al 7210°F =0.724F (11119
° 16 AV, #F(111.19)

0



En remplagant Al, par sa valeur (I11.17), la formule donnant la valeur minimale du

condensateur de sortie devient :
(-2

> = 7 111.20
° 16 f 2Lk, (111.20)

I11.2.6.2.L.’inductance de la bobine de sortie :

a) Calcul de la valeur de I’inductance :

La valeur de I’inductance demandée pour que I’ondulation  du courant de sortie ne
dépasse pas 20 % du courant de sortie peut étre calculée en utilisant 1’équation (111.6):
mv, —2V,
L =$.(ﬂ (111.21)

0

1-2«
Ou: L=

V,(111.22)

0

. ) Al
L’ondulation en courant est maximale pour: —2 = 20% .
0

Alors: Al; =0,2.1,.

; . , P, 110°
D’autre coté nous avons : |, = — = =2083AAlorsly =1, +1,
vV, 48
Et par suite:
Al,=(0,2).(20,83) =41,67A (111.23)

L’ondulation en courant a pour expression:

B 1-2a

Al, V, =41.67A (111.24)

Connaissant les valeurs de la fréquence «f»et la tension d’entrée «Ve»(f=150 KHz
etVe=380V), nous pouvons en tirer la valeur de 1’inductance de notre bobine;

1-2«

f.Al

Donc: L=

v, (111.25)

0

Ainsi nous devons réaliser une bobine dont I’inductance aura une valeur de L=33,14 puH.

b) Stockage de I’énergie magnétique :
Les topologies de bobines peuvent étre classées en 2 catégories, en fonction du milieu ou
elles stockent I’énergie magnétique :

-Stockage dans le noyau magnétique



-Stockage dans I’air avec ou sans noyau (entrefer)

La nature du milieu utilisé pour ce stockage d’énergie va influer de facon significative sur
la taille du composant.

La valeur de I’'inductance ayant été déterminée pour la limite de conduction discontinue au
point de fonctionnement nominal, il est possible de calculer I’énergie a stocker dans ce
composant par la relation:

w :%.L.lﬁwx (111.26)

Si I’on applique la relation (111.26) a notre systéme, c’est-a-dire avec une bobine d’une

valeur d’inductance de L=33,14 uH traversée par un courant maximum de lm.=41,67A, il

2 5W =2.88x102Joul

max

o . 1
faut stocker une quantité d’énergie de :W = E'L'I

c) La densité volumique d’énergie :
Une inductance est composée d'un circuit magnétique chargé de canaliser le flux
dans un entrefer, lieu de stockage de I'énergie. Le volume nécessaire pour stocker I’énergie
va donc étre fixé par :

v' B,,.: champ magnétique maximal que peut supporter le matériau,
v u, : la perméabilité relative du matériau.

Pour un matériau magnétique NiFe et sans entrefer dont les caractéristiques sont :
v"Induction magnétique B,,,=0.6 Tesla
v Perméabilité relative x, =800
En effet, I'énergie volumique stockable dans un milieu de perméabilité s = 4,44, vaut :
Briax 0’6 2

W, = - —=179.05 |m (111-27)
2.4y.4,  2x4.7.107.800

d) Le calcul du volume :

) _
v W _288107 16104 b de Nire (111-28)
W 179,14 :

max

So0it160, 67cm®de Nife pour stocker 1 pJ. Notons ici que plus la perméabilité magnétique
i, sera élevee, plus le volume du circuit magnétique ne sera important pour une induction

maximale donnée. Nous allons opter pour une superficie du noyau de (4x4)cm? afin

d’obtenir une épaisseur de 1mm.



I11.3Dimensionnement de la bobine intégrée :

Le convertisseur choisi contient une bobine planaire spirale carrée (Fig.111.5) qui
est sous la forme d’un enroulement concentrique d’un ruban conducteur. Il impose une self
de surface assez importante. De facon plus générale, nous rappelons qu’une bobine est
caractérisée par son inductance L (liée au nombre de tours), par sa résistance R et par ses
capacités parasites C. Pour la réalisation technologique de cette inductance, deux niveaux
de métallisation (spires et underpass) ainsi que deux viassont requis(Fig.111.5.b). L’intérét

d’une forme spirale est de bénéficier d’effets de mutuelles positives entre les spires
voisines [6][31].

oxide

underpass via

substrate

@) D)

Figure I11.5: Inductance planaire spirale carrée intégrée de 1.75 tours.
(@) Vue 3D (b) Les niveaux de métallisation (spires et underpass).

111.3.1Les paramétres géométriques de la bobine :

Une bobine plane, quelle que soit sa forme, est géométriquement décrite par cing
parameétres (Figure 111.6) sur lesquels il est possible de jouer pour fixer la valeur de
I’inductance. Ces parametres sont la largeur w et 1’épaisseur t des conducteurs, leur
espacement s mais aussi le nombre de tours N. Le dernier parametre est la surface occupée
par le composant sur le substrat déterminée par le diametre extérieur doy:. A partir de ces
parameétres, un modeéle analytique assez précis peut étre établi en vue de déterminer
I’inductance série et 1a résistance série du composant complet
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Figure 111.6: Définition des paramétres géométriques

décrivant une inductance planaire spirale [2].

111.3.1.1.Nombre de spires de la bobine :

La méthode de calcul développée par Wheeler permet une évaluation du nombre de spires

n a partir de I’expression de I’inductance Ly, Suivante

n’.d
L., =Kk.pp.—— 11-29
mw llLlO 1+k2,p ( )
Laquelle, pest le facteur de forme, défini par :
do,. —
=_ot 111.30
P=y . (111.30)

out

din et dodéfinissent respectivement les diameétres intérieurs et extérieurs de la bobine.
— <jout +din —

I_ediamétre moyen d avg estdonné par : d,, 5

kqet k, deux coefficients fonction de la forme géométrique utilisée. Les valeurs de ces deux

coefficients sont données dans le tableau(l11-2) suivant :

Forme Ky ko
Carrée 2.34 2.75

Tableau 111.2: Coefficients ket kode Wheeler pour la forme carrée.

d.
Pour un rapportc = —-=0,5 , avec un diamétre extérieur : d , =50mm =d, =25mm

out

2L K+c ok, (¢
n:\/ l+c/+ . 4 C‘:|—24tours(lll.31)

/JO'kl'dout'(_i_C\2 B

-



111.3.1.2.La largeur et I’épaisseur du conducteur :

L’effet de peau provoque la décroissance de la densité de courant & mesuré que l'on
s'¢loigne de la périphérie du conducteur; pour contourner ce probleme, nous allons calculer
la largeur w et I’épaisseurt du conducteur en fonction de 1’épaisseur de peau et de la densité

de courant qui circule dans ce dernier. Elles sont données par les formules suivantes :

s= |22 s |-£_ (111.32)
.U VTR

Densité du courant (x varie de 0 jusqu’at/2)[2] :

&= J'o-e_i[:')-e_(gj (111.33)
),
La valeur moyenne de la densité du courant:

- M (111.34)

jmoy = JO' 2

J‘(:: jo-e_

AVeC: poive =1,7.108 [2m] |, =1 [H/m]

On trouve apres le calcul:

5= /2—” ~169.10"*m
.1

En introduisant la condition suivante:

w< 88 591104,
2n
On impose une des deux valeurs t ou w; en posant par exemple 1’épaisseur du conducteur
t=1mm, on peut calculer sa largeur w.
Pour qu’un courant maximal 1=41,67A puisse circuler dans un fil conducteur qui constitue

le circuit électrique de la bobine qu’on souhaite intégrer, il faut que la section S, de ce
dernier remplisse la condition suivante:

=S, Jinoy (1-35)

Avec: S, = Wt Surface du conducteur

Il est & noter que la densité de courant admissible dans une micro bobine est
supérieure a celle dans les grandes bobines car les pertes par effet Joule qui échauffent le
conducteur sont proportionnelles a son volume.


http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=1398

Dans la plupart des cas, les micro-conducteurs sont en contact avec de substrat (ferrite)
ayant des bonnes propriétés de conduction de température. Ce qui nous permet de poser
comme conditions aux limites:

jo =10° p/m?_
Apres calcul, la largeur aura comme valeur: w =79.2um
111.3.1.3L’espace inter spires :

A vpartir de la forme géométrique carrée de I’inductance, on établiela formule
suivante[15]:
d,, =d. +2n.€+ W: (111-36)
$=442.10"m
111.3.1.4Calcul de la longueur totale du conducteur :
La longueur moyenne du conducteur dans une inductance spirale carrée est

déterminée a partir de la formule

|=2q, +w }2n.€n-1 €+w_
| =1,22m.

(11-37)

Le dimensionnement du circuit magnétique doit également prendre en compte I’existence
de pertes et I’apparition de I’effet de peau li¢ au fonctionnement a haute fréquence du
matériau. Ces effets néfastes, qui dégradent les performances du composant, peuvent étre
réduits en feuilletant les noyaux magnétiques. Ce feuilletage pourra cependant augmenter
sensiblement le volume global du noyau.

Tous les parametres qui rentrent dans le dimensionnement de la bobine sontreprésentés
dans un tableau récapitulatif :

Inductanc | Nombre | Longueu L Epaisseu | Espacemen Diametr Diameétre
e de r argeur t ¢ interne

L tours | \(’Lm) t S gxterne din

() |n (cm) (um) | (um) | ()
33.14 24 122.52 | 79.2 10° 442 50 25

Tableau 111-3: Valeurs géométriques de la bobine intégré.




I11.3.2 Procédure de dimensionnement d’une bobine intégrée:

Entrer : \/i, \/s, DQ’FS/
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>

Figure 111.7: Procédure de dimensionnement pour une inductance spirale planaire.

111.4 Conception d’une inductance intégrée :

Les inductances planaires traditionnelles sont de forme carrée, ronde, hexagonale
ou octogonale. La résistance série d’une inductance de forme circulaire ou octogonale est
10 % plus faible que celle d’une inductance carrée de méme valeur de L. En 1990, Nguyen
et Meyer ont été les premiers a développer une inductance planaire intégrée sur silicium en
utilisant la technologie interconnections. Ils ont proposé¢ un modele en «m» simple pour
décrire le comportement de 1’inductance (Fig.IIl.8.a). Un modele amélioré montré en
figure(111.8.b) a été développé plus tard par Ashby et al. Ce modele prend en compte plus
de mécanismes physiques apparaissant dans I’inductance. Cependant les parametres du
modele ont besoin d’étre ajustés a partir des courbes expérimentales plutét que d’avoir une
signification physique.
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Figure 111.8: Modéles en « &t » pour des inductances planaires développés
par Nguyen et Meyer (a), Ashby et al(b) et Yue et Wong (c).



Plus réecemment Yue et Yong [2],ont rapporté un modele similaire (Fig.111.8.c) mais avec
des paramétres plus appropriés a la géométrie de I’inductance. Nous allons considérer
I’inductance planaire carrée et le modéle de Yue et Yongcomme un repére pour discuter
des questions importantes associ¢es a un tel dispositif incluant I’inductance série propre
(Ls), les résistances (Rs, et Rqp), les capacités (C,, CsupetCox), le facteur de qualité et les

pertes substrat.
111.4.1 Effets parasites crées par une inductance sur le substrat :

Lorsqu’une différence de potentiel est appliquée aux bornes de la self d’inductance L,
un champ magnétique et trois champs électriques apparaissent :
e Le champ magnétique qui est di au courant continu qui circule dans les spires. Il

induit un comportement inductif se traduisant par la circulation de courants induits en
sens oppose et dans le substrat.

e La différence de potentiel entre les connections de la self génere un champ électrique
induisant des pertes ohmiques (Rs) dues a la résistivité du métal et des pertes dans le
substrat dues aux courants de Foucault.

e Un autre champ électrique est le résultat de la différence de potentiel entre les spires,
a I’origine d’une capacité de couplage (C,) entre spires.

e Enfin, un champ électrique est induit par la différence de potentiel entre la self et le
substrat se traduisant par une capacité de couplage entre 1’inductance et le substrat
(Cox1,Coxz) ainsi que des pertes ohmiques du fait que le champ électrique pénétre dans
le substrat conducteur (Rsus1, Rsub2)-

Vu le sens des courants dans 1’inductance, la loi de Faraday-Lenz implique qu’un champ
magnétique (B) est électriquement induit dans le substrat de I’inductance. En conséquence,
des courants (lsyp) circulent dans le substrat. Ces courants (lgp) circulent dans une direction
opposée a celle des courants initiaux de 1’inductance (I). Finalement, on se retrouve avec
un champ (B) affaibli par les courants de substrat, donc des valeurs d’inductance et de

facteur de qualité plus médiocre[2].



Patterned Shield”

Substrate

Figure.l11.9:Les effets de parasites d’une inductance spirale sur le substrat.

111.4.2 Présentation des éléments parasites :

Dans la pratique une inductance pure n’existe pas, elle est toujours accompagnée
d’¢éléments parasites, tels que capacités et résistances. L’obtention d’un mod¢le physique
localisé (concentré) de grande précision passe par 1’identification et la prise en compte de
tous ces différents éléments parasites et de leurs effets. Ainsi, il est important de
mentionner que les paramétres des circuits électriques qui représentent les différents
modeles physiques, ne sont pas seulement empiriques, mais ils ont aussi un sens physique
[27]. Le mod¢le m montré sur la figure (II1.8.a) est une approximation la plus réaliste de
I’inductance, dans lequel Ls et Rs représentent, respectivement, I’inductance et la résistance
série de la spirale [15]. Dans un processus a multicouches en métal, plusieurs couches
métalliques du niveau haut peuvent étre liées ensemble pour réduire la résistance série. La
capacité série Cs entre les deux extrémités de l'inductance modélise la somme entre la
capacitance produite par la superposition entre la spirale et la piste de retour souterraine,
d’une part, et le couplage entre les spires formées par les faces latérales de la spirale
métallique, d’autre part. La capacité de ’oxyde Cox, formée par la couche d’oxyde qui
sépare la spirale du substrat, est la plus génante puisqu’elle a la plus grande valeur parmi
les différentes capacités parasites [18]. Finalement, la capacité et la résistance du substrat
en silicium sont modélisées par Cset R [2].

Pour une inductance suspendue, les éléments parasites dans le modele m concentré, qui
représentent le lien avec le substrat sont éliminés et le modele équivalent correspondant est
montré sur la figure(111.8.b).



Figure.l11.10: Représentation spatiale des éléments parasites
d’une inductance intégrée.

111.4.3 Modele équivalent d’une inductance :

Pour réaliser une inductance intégrée plane spirale avec une technologie CMOS
standard, on doit disposer au minimum de deux couches de métaux (Fig.lll.11.a). La
spirale est construite en utilisant I'une des couches métalliques encastrées dans I'oxyde de
silicium, généralement, la couche supérieure du métal pour réduire la capacité parasite du
couplage avec le substrat. De plus, la couche supérieure de métal est d’habitude plus
épaisse ce qui minimise la résistance série statique (Rs) de I’inductance (Fig.III.11.b). La
prise de contact de I’extrémité interne est effectuée en utilisant 1’autre niveau de métal ce
qui représente la piste de retour de la bobine [27].

ol
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Figure.ll1.11: Le modéle électrique équivalent, d’une inductance intégrée plane carrée.

(a) poseée sur le substrat (b) suspendue.
I11.5 Influence de la géométrie sur le comportement inductif d’une
spirale planaire :

On veut montrer dans ce qui suit I’influence des paramétres géométriques de la bobine sur

le comportement inductive d’une inductance spirale planaire carrée.



Grace a un modéle simplifi¢, tenant compte des paramétres géométriques d’une bobine,
nous sommes capables de dimensionner rapidement la résistance série pour une valeur
d’inductance donnée. Toutefois, les valeurs de L et de R obtenues ne correspondent qu’a
un comportement en basse fréquence. Comme plusieurs phénomenes secondaires
apparaissent a la montée en fréquence, la modélisation du comportement électrique de la
structure doit étre plus précise pour en tenir compte [18].

Une bobine plane, quelle que soit sa forme, est géométriqguement décrite par cing
parameétres (Fig.111.6). Ces parametres sont :

v’ La largeur du conducteur : w

v 1’épaisseur du conducteur : t
v" Le nombre de tours : n
v’ L’espace entre spire : S

Le dernier paramétre est la surface occupée par le composant sur le substrat déterminée
par le diameétre extérieur doyt.

A partir de ces paramétres, un modele analytique assez précis peut étre établi en vue de
déterminer 1’inductance série et la résistance série du composant complet. Les figures
présentées ci-dessous ont été obtenues a 1’aide des équations présentées aux paragraphes
précédents :

111.5.1 Influence de nombre de tours surP’inductance série :

Cette étude vise, a partir d’un cahier de charge fixant une inductance La donnée, une
configuration optimale sur une surface minimale associée a une résistance la plus faible
possible. Pour cela, nous allons voirl’influence du nombre de tours sur la valeur de
I’inductance et pour plusieurs valeurs de : premiérement 1’espace inter spire donnée, puis la
largeur du conducteur, et finalement le diametre extérieur de la bobine.

a) Pour différentes valeur de I’espace inter spire :

Nous avons établi des faisceaux de courbes représentant la valeur d’inductance en fonction
du nombre de tours et pour différentes valeurs de s, (Fig.III.12). L’analyse de ces courbes
montre qu’une valeur d’inductance peut étre obtenue avec différentes valeurs de s et n.

La courbe de la figure(l11.12)ci-dessous montre que 1’augmentation de I’espacement inter-
spire réduit progressivement la plage de nombre de tours sur laquelle 1I’inductance peut étre
utilisée.
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Figure 111.12: Variation de I’inductance série en fonction du nombre de tours
pour différentes valeurs de 1’espace inter spires.



b) Pour différentes valeurs de la largeur de conducteur :

Pour un nombre de tours n donné, lorsque w augmente pour tendre vers son maximum,
limité par le diamétre extérieur de la bobine pour un s fixé, I’inductance augmente
(Fig.I11.13). De ces courbes, nous pouvons conclure qu’une réduction de w va dans le sens
de I’optimisation d’un composant inductif. De méme, une augmentation de n permet, pour
une valeur w donnée, d’augmenter la valeur de I’inductance.
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Figure 111.13: Variation de I’inductance série en fonction du nombre de tours pour
Différentes valeurs de la largeur du conducteur.

¢) Pour différentes valeurs du diametre extérieur de la bobine :

Les faisceaux de courbes représentées ci-dessous montrent I’influence du nombre de tours
sur la valeur de I’inductance pour différentes valeurs du diamétre extérieur dqde notre
bobine, (Fig.Ill.14).L’analyse de ces courbes montre que 1’augmentation du diametre
extérieur doyréduit progressivement la plage de nombre de tours sur laquelle I’inductance
peut étre utilisée.
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Figure 111.14:Variation de I’inductance série en fonction du nombre de tours pour différentes

valeurs dudiamétre extérieur de la bobine.



111.5.2Influence du nombre de tours sur la résistance série:
a) Pour différentes valeur de I’espace inter spire:

Nous avons établi des faisceaux de courbes représentant la valeur de résistance en
fonction du nombre de tours et pour différentes valeurs de s, (Fig.III.15). L’analyse de ces
courbes montre qu’une valeur de résistance peut étre obtenue avec différentes valeurs de s
etn.

La courbe de la (figure I11.15)ci-dessous montre que I’augmentation de 1’espacement inter-
spire augmente progressivement la plage de nombre de tours sur laquelle la résistance peut
étre utilisée.
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Figure 111.15: Variation de la résistance série en fonction du nombre de tours pour différentes valeurs de

I’espace inter spires.
b) pour différentes valeurs de la largeur de conducteur :

Pour un nombre de tours n donné, lorsque w augmente pour tendre vers son maximum,
limité par le diamétre extérieur de la bobine pour un s fixé, la résistance diminue
(Fig.II.16) De ces courbes, nous pouvons conclure qu’une réduction de w va dans le sens
de I’optimisation d’un composant inductif. De méme, une augmentation de n permet, pour
une valeur w donnée, d’augmenter la valeur de la résistance.
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Figure 111.16: Variation de la résistance série en fonction du nombre de tour pour différentes valeurs de la

largeur du conducteur.



c) pour différentes valeurs du diameétre extérieur de la bobine:

Les faisceaux de courbes représentées ci-dessus montrent 1’influence du nombre de
tours sur la valeur de I’inductance pour différentes valeurs du diamétre extérieur doye de
notre bobine, (Fig.I11.17).L’analyse de ces courbes montre que 1’augmentation du diameétre
extérieur doy; entraine une augmentation de la valeur de la résistance série.
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Figure 111.17: Variation de la résistance série en fonction du nombre de tours pour différentes
valeurs dudiameétre extérieur de la bobine.

111.5.3Influence de nombre de tours sur la capacité parasite:

a) Pour différentes valeur de I’espace inter spire:

Les faisceaux de courbes représentées ci-dessous montrent I’influence du nombre de
tours sur la valeur de la capacité parasite pour différentes valeurs de 1’espace inter spire de
la bobine, (Fig.IIl.18).L’analyse de ces courbes montre que [’augmentation de
I’espacement inter-spire entraine une diminution de la valeur de la capacité de parasite.
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Figurelll.18: Variation de la capacité de parasite en fonction du nombre de tours pour différentes valeurs
de ’espace inter spires.

b) pour différentes valeurs de la largeur du conducteur :

La figure(l11.19)représente la variation de la capacité de parasite en fonction de nombre
de tours pour differentes valeurs de la largeur du conducteur. Nous remarquons



que I’augmentation des nombres de tours entraine une augmentation de la valeur de la
capacité de parasite.
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Figure 111.19: Variation de la Capacité parasite en fonction du nombre de tour pour différentes valeurs de la
largeur du conducteur.

I11.5.4.Influence de nombre de tours sur la longueur totale du

conducteur :

a) Pour différentes valeur de I’espace inter spire :

Nous avons établi des faisceaux de courbes représentant la valeur de la longueur totale du
conducteur en fonction du nombre de tours et pour différentes valeurs de s,
(Fig.I1.20).L’analyse de ces courbes montre que la longueur totale du conducteur peut étre
obtenue avec différentes valeurs de s et n.

La courbe de la figure(111.20) ci-dessous montre que 1’augmentation de 1’espacement inter-
spire réduit progressivement la plage de nombre de tours sur laquelle la longueur du
conducteur peut étre utilisée.
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Figure 111.20: Variation de la longueur du conducteur en fonction du nombre
de tours pour différentes valeurs de I’espace inter spires.



b) Pour différentes valeurs de la largeur du conducteur :

La figure(111.21) représente la variation de la valeur de la longueur totale du conducteur en
fonction du nombre de tours et pour différentes valeurs de la largeur du conducteur. Nous
remarquons que I’augmentation des nombres de tours entraine une augmentation de la
valeur de la longueur totale du conducteur.
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Figure 111.21: Variation de la longueur totale du conducteur en fonction du nombre de tours pour différentes

valeurs de la largeur du conducteur.

IIL.5.5 Influence de la valeur de P’inter spire sur la capacité parasite:

a) Pour différentes valeurs de nombre de tours:

Les faisceaux de courbes représentées sur la figure(II1.22) illustre 1’évolution des
contraintes misent en jeu de la distance de I’inter-spire, comme on pouvait s’y attendre la
capacité de couplage augmente avec la diminution de 1’espace 1’inter-spire et aussi avec
I’épaisseur du conducteur. L’analyse de ces courbes montre que 1’augmentation de 1’espace
inter spires entraine une diminution de la valeur de la capacité de parasite.
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Figurelll.22: Variation de la capacité de parasite en fonction de la valeur de 1’espace inter spires pour
différentes valeursdu nombre de tours.



b) Pour différentes valeurs de la largeur de conducteur :

La figure(I11.23) représente la variation de la capacité de parasite en fonction de 1’inter-
spire pour différentes valeurs de la largeur du conducteur. On peut constater que la
capacité de couplage augmente avec la diminution de 1’espace inter spire.
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Figure 111.23: Variation de la capacité de parasite en fonction de la valeur de ’espace inter spires pour
différentes valeurs de la largeur de conducteur.

[11.5.6Influence de I’épaisseur de I’oxyde sur la capacité de ’oxyde :

La fi voir la capacité de I’oxyde augmente avec la diminution de I’épaisseur.
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Figure 111.24:Variation de la capacité de I’oxyde
en fonction de 1’épaisseur de 1’oxyde.

111.6.Conclusion :

Dans ce chapitre, une analyse de fonctionnement du convertisseur avec un point
milieu capacitif a I’entrée et un pont milieu inductif a la sortie a été présentée afin de
dimensionner les différents éléments du convertisseur. Nous avons rappelé la procédure du
dimensionnement de I’inductance. Le dimensionnement et la réalisation de telle structure
est une étape importante dans celui d’un convertisseur de puissance. En effet, nous avons
vu dans I’exemple de ce convertisseur que la valeur d’inductance va déterminer le taux
d’ondulation du courant de sortie et nous a permis d’estimer les valeurs requises pour le
dimensionnement des différents éléments du convertisseur. Pour cela, la réalisation du
compromis de la valeur d’inductance la plus élevée avec la résistance série la plus petite



possible dans un faible volume, représente une difficulté majeure mais néanmoins
indispensable pour augmenter la compacité des filtres de sortie avec de hauts rendements
énergetiques.

Ensuite, a partir des valeurs de I’inductance et de 1’énergie emmagasinée, ainsi que de la
nature des matériaux choisis, nous avons établi les contraintes géométriques de la bobine
qui nous a donne des graphes qui sont en accords avec ceux issus de la littérature et qui
nous permet d’établir les paramétres géométriques de la spirale carrée. A partir de ces
parametres obtenus, et a I’aide du mod¢le équivalent de la bobine intégrée —etablie par Yue
et Yong- avec des parametres plus appropriés a la géométrie de 1’inductance, on peut
modéliser directement notre bobine, et qui fera I’objet sur le prochain chapitre.

Enfin, les résultats des différents simulations effectuées et qui présentent I’influence de la
géomeétrie sur le comportement inductif de la bobine sont présentés et interprétés.



Chapitre IV

Modélisation et simulation d’une
Inductance intégrée &
transformateur de type planair



1V.1 Introduction:

L’obtention d’un modé¢le physique de grande précision d’une inductance passe par
I’identification et la prise en compte des différents éléments parasites et de leurs effets. En
effet, des I’instant que I’inductance est destinée a une application de stockage de 1’énergie,
des résistances parasites dissipent de 1’énergie a travers des pertes ohmiques et des
capacités parasites stockent de 1’énergie parasite. La figure (IV.2) présente un modéle
physique d’une inductance intégree, tenant compte des diverses étapes du processus
technologique.

Les parametres géométriques d’une inductance (on les définies précédemment) sont
contrblés par le concepteur. Les paramétres technologiques tel que la conductivité du métal
utilisé o, la résistivité du substrat pyp, I'€paisseur d'oxyde tox et du métal ty sont fixées par
le procédé technologique.

IV.2:Modélisation d’une inductance intégrée:

Le départ d’un modeéle décrivant électriquement le comportement de 1’inductance
est nécessaire pour, d’une part simuler la tension transmise par couplage magnétique afin
d’optimiser les dimensions de 1’inductance, et d’autre part extraire, a partir de la mesure de
leurs parametres S, les caractéristiques des inductances réalisées. Une inductance intégrée
peut étre considérée comme une suite de lignes de transmission a constantes localisées
dont I’impédance d’entrée Zjest définie, dans le cas d’une terminaison par une charge Z,
par:

7 -7, Z +Z,.tan/ (V.1)
Z,+Z, .tan
Ou Z, est I’'impédance caractéristique et y le facteur de propagation pour une ligne de
longueur I. Afin de pouvoir considérer la ligne comme «électriquement courte», elle ne
doit présenter que des variations de phase négligeables. Sa longueur doit par conséquent
étre plus courte d’au moins un facteur 100 par rapport a la longueur d’onde correspondant
a la fréquence de travail. L’impédance d’entrée Zj,est soit résistive soit inductive en
fonction du rapport entre la résistance «R» et I’inductance «L» par unité de longueur.
L’impédance caractéristique Zo de la ligne correspond a la racine carrée du rapport entre
I’inductance série et la capacité parasite avec le substrat par unité de longueur. Maximiser
Zy, c'est-a-dire minimiser la capacité parasite, permet d’augmenter la valeur inductive de la
ligne pour une longueur donnée.

IVV.2.1 Etablissement d’un modéle équivalent de la bobine intégrée :

Pour les inductances de forme rectangulaire, il est courant depuis les travaux de
Green house de considérer chaque segment de la spirale de fagcon indépendante. On étudie
alors leurs interactions afin de pouvoir calculer numériquement leurs caractéristiques de
base comme leur valeur inductive ou leur coefficient de qualité. Une méthode d’analyse
consiste notamment a représenter chaque segment a I’aide d’'un mod¢le équivalent
constitué¢ d’éléments localisés.
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Figure VI.1:Le modéle segmenté d’un tour d’une inductance spirale carrée.
IV.2.2 Modéle physique simplifié d’une inductance sur ferrite:

Pour simplifier les calculs, un modele compact appelé modéle en = (Fig.V1.2) est
couramment utilisé pour ajuster les mesures expérimentales des inductances sur ferrite. Les
valeurs de I’inductance L et de la résistance R sont obtenues en sommant I’inductance et
la résistance de chaque ligne connectée en série. De méme les capacités parasites de
chaque section peuvent étre additionnées, pour le modele compact, en 5 capacités
localisées. Cp correspond a la capacité de couplage entre les spires, tandis que Cox
représente la capacité parasite avec le substrat. Le substrat est modélisé a 1’aide de Cy et
Rsub, dont les valeurs sont obtenues par ajustement a partir de mesures expérimentales Cy,
Csub et 1/Rgyp sont proportionnelles a la surface recouverte par la spirale. Chaque entrée du
modele correspond respectivement a I’extrémité intérieure et extérieure de la spirale. Du
fait de la dissymétrie inhérente a la forme d’une spirale, la valeur des éléments en parallele
(Cox, Csub €t Rgup) n’est pas parfaitement identique a chaque extrémité.

s
| |
I
I
Ls R,
T —h
p— Coiz

T

B
Floe Caun T — Haun

Figure V1.2:Modeéle physique simplifié (compact)a constante localisée d’une inductance sur ferrite.

IV.2.3 Parameétres électriques d’une inductance spirale planaire carrée:

La clé de la modélisation physique exacte est la capacité d'identifier les parasites
pertinents et leurs effets. Depuis qu'une inductance est prévu pour entreposer seulement



I'énergie aimantée, l'inévitable résistance (R) et capacité (C) dans une vrai inductance est
en sens inverse productif et donc sont des parasites considéré. Les résistances parasites
dissipent I'énergie a travers les pertes ohmiques pendant que les capacités parasites
entreposent I'énergie électrique. En général, les parasites RC génent la qualité de
I'inductance.

1VV.2.3.1Inductance série:

L’inductance est associée a I’énergie magnétique stockée dans le dispositif. En
1946, Grover dériva les premieres formules analytiques de L pour des inductances de
forme carrée rendant possible la conception de ces dernieres. La méthode de Grover
consiste a segmenter 1’enroulement et a calculer I’inductance pour chaque segment
individuel et la mutuelle entre les deux segments que lui sont parall¢les. L’inductance
équivalente (LT) de la bobine est donnée par:

L =L,+M,-M_ (IV.2)

L’inductance Ly est la somme des inductances de chaque segment composant la bobine,
M. et M- respectivement les mutuelles inductances positives et négatives.

a) Self inductance:

L’inductance Lyd’un seul segment X est donnée par:

L =21 | in[ -2 )+0,50049+W—th (IV.3)
w+t 3l

X

Dans cette expression, I, représente la longueur du conducteur, w sa largeur et t son
épaisseur.

b) La mutuelle inductance:

La mutuelle entre deux conducteurs paralléles est une fonction de la longueur du
conducteur Iy et de I’espacement entre deux conducteurs. En général, on peut I’approximer

par:
M =24, I,.c, (IV.4)

Lo: est la perméabilité du vide.

Cx est le parametre d’inductance mutuel égal a :

2 2
S L 1+( 'X ) - 1+(GMDJ +SMD (IV.5)

" GMD GMD | |

X X

Le coefficient GMD correspond a la distance géométrique moyenne entre deux
conducteurs. GMD s’exprime en fonction de 1’espacement d entre deux conducteurs et de
la largeur w des conducteurs par la relation :

In GMD =Ind “5d? od (IV.6)



Notons que la mutuelle entre deux segments perpendiculaires est négligeable. Une des
limitations de ce mode¢le est qu’il ne s’applique qu’aux inductances planaires carrées. Cette
méthode peut étre simplifiée en utilisant une distance moyenne pour tous les segments
plutdt que de considérer des segments individuels

c) L’inductance spirale (totale):

Basée sur cette approche, I’inductance et la mutuelle peuvent étre calculées directement

par :
L =240 In[ =2 |02
— N M et )

LY | and’)’  4nd’
VM. =gl (n=2)| In| J1+| | +— |- 1+ L
( ) + ILlO T( ) (4[’](:]') 4ndl ( IT j IT

(IV.8)

M7 :ﬂO.IT.m (|V9)

Positive
Mutual
Coupling Negative
Mutual

Coupling

Figure V1.3:Couplage mutuel positive et négative dans une spirale de 4-tours.

L:est la perméabilité du vide et lrest la longueur totale de 1’inductance, n le nombre de

spires et d’ la distance moyenne entre les segments définis a partir de w, largeur d’un

conducteur et s, distance entre deux conducteurs voisins paralleles (Figure 1V.4), par la

relation:
Z_{j—i}oi t] _ |:
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Figure V1.4: La distance moyenne entre deux segments paralleles de mémes dimensions.

L’optimisation de la valeur de I’inductance pour une surface donnée va donc dépendre
d’un choix judicieux de nombre de tours et du diamétre interne de I’inductance afin de
favoriser les mutuelles positives et de minimiser les mutuelles negatives (fig. 1V.3) [27].
Mohan a développé une autre méthode pour la détermination de L qui simplifie les calculs
et qui est basee sur le concept de feuille de courants. Sa méthode sert d’approximation
correcte dans le cas de géométrie ou 1’épaisseur du conducteur est négligeable devant sa
largeur et sa longueur L’inductance s’exprime par la relation suivante:

n’d_ c
L;%(m(%)ms.mc‘l.pz} (IV.11)

Rappelons que n est le nombre de spires, ¢1, Cy, Cs, C4des constantes, daygle diamétre
moyen de I’inductance défini a partir des di, diametre intérieur et do: diaméetre extérieur

illustrés par la relation suivante :

avg = oy + i 2+ dn_ (1V.12)
- est défini par:
—d
pP= gom—-i-dm: (|V13)
out in

1VV.2.3.2.Résistance:

La résistance série R provient de la résistance propre du ruban conducteur constituant
I’inductance et est directement reliée au facteur de qualité du moins a basse fréquence.
Donc, la résistance série est un parameétre crucial dans la conception des inductances. De
plus, quand I’inductance fonctionne en régime dynamique, la ligne de métal souffre des
effets de peau et de proximité et R, devient fonction de la fréquence [21]. En premiére
approximation R peut étre exprimée comme dans la référence [2] a partir de la résistivité
du conducteur p et de la longueur totale de I’inductance 1+ par la relation :

ph
R, = V.14
T Wi, ( )

t.« 1 S’exprime a partir de I’épaisseur du conducteur t et de o par :
teq :5(1—6_%3 (Iv.15)

L’¢épaisseur de peau o est définie par :



5= |-L (1V.16)
. f

w: est la perméabilité du matériau et fla fréquence de fonctionnement.

En plus de la résistance propre du ruban, il existe d’autres contributions a la résistance
globale de I’inductance dont la résistance de couplage Ry, associée au substrat (Fig.1V.2)
qui dégrade aussi les performances de I’inductance a haute fréquence. Le substrat étant
faiblement résistif, Ry traduit I’effet Joule généré par les boucles de courants induits qui
circulent dans le substrat. Une description plus détaillée sera donnée par la suite. Un
modele simple décrivant la résistance du substrat est donné par

Ry, = 2 (IV.17)
I .w.G

sub

I : est la longueur totale de tous les segments, w la largeur du segment et Ggypla
conductance par unité d’aire du substrat.

IV.2.3.3Capacités :

Il existe trois types de capacités dans une inductance intégrée : la capacité série Cyentre
les spires (1-2), la capacité Coxassociée a la couche d’isolation (oxyde) avec le substrat et la
capacité de couplage associée au substrat Cqplui-méme a travers cette méme couche. On
modélise habituellement ces capacités a partir du concept de capacité a plaques paralléles

[2]:
a) Capacité parasite series Cs:

-La capacité Cs modélise la capacité parasite de couplage existant entre les deux ports
de I’inductance. Elle permet ainsi au signal de traverser 1’inductance sans passer a travers
la spirale. Basé sur la structure physique de l'inductance, CS modélise plusieurs effets :

-le crosstalk entre les conducteurs de deux tours adjacents. Comme les conducteurs
sont souvent équipotentiels, les effets de crosstalk sont négligeables. Ils peuvent d’ailleurs
étre réduits en augmentant la distance entre deux conducteurs paralléles.

-le contact enterré. Si le deuxieéme port de I’inductance est ramené pres du premier par
un contact enterré, la différence de potentiel entre les spires et le contact peut induire des
capacités parasites. On peut donc considérer que la capacité CS équivaut a la somme des
capacités de recouvrement entre le contact enterré et les diverses spires [2], soit :

C, = n.wz.(ﬁJ (IV.18)

—2

Ou n est le nombre de superpositions, w est 1’épaisseur de la ligne, €ox l1a permittivité de la
couche d’isolation entre les spires et entre I’inductance et le substrat, et t1-2 la distance
entre les spires 1 et 2.

Pour vérifier que la capacité d'interférence (crosstalk) est en effet sans importance aux
caractéristiques d'une inductance, considérer trois tours d'inductance et ses modeéles
d'équivalent suivant les indications du schéma (Fig.V1.5). Dans le modéle distribué,
Iinductance de 3 tours est divisée en six moities de tours des sections. Chaque section est
représentée par une inductance et une résistance. En outre, il y a quatre capacites



d'interférence (Cq1—Ces) €t trois capacités de chevauchement (Co1—Coys). La disposition
d'inductance est choisie telle que la somme de la capacité d'interférence est égale a la
somme des capacités de chevauchement (Fig.V1.5.a). Dans le modéle en bloc, la totalité
des inductances et résistances de l'inducteur sont utilisés. Cependant, la capacité mise en
bloc inclut seulement la partie superposee

I Part 1

Port 2

(a) (b)
(a) modele distribué, (b) modéle on bloc, (c) modéle équivalent.
Figure V1.5:Inductance de 3-tours.

b) Capacité du substrat:

La Capacité du substrat Cs,, modélise les effets des capacités parasites du substrat aux
hautes fréquences. De nombreux travaux, effectués sur la caractérisation de structures
«microstrip» sur substrat semi-conducteur, et spécialement sur métal/oxyde/silicium, ont
montré que la capacité de substrat est approximativement proportionnelle a la surface
occupée par I’inductance [2]. Soit :

C

su

1
= 5 h ey, (IV.19)

Dans laquelle Cyp est la capacité de substrat par unité de surface du substrat, fonction du
dopage de ce dernier. Le facteur % provient du fait que les effets parasites du substrat sont
considérés comme distribués de maniere égale sur chaque entrée de I’inductance.

c) Capacité de ’oxyde:

De maniére analogue, la capacité d’oxyde sera donnée par :
£

1
C, ==l .w| = (Iv.20)
2 t.,
Ou It est la longueur totale de 1’inductance, w est 1’épaisseur de la ligne, g« la permittivité

de la couche d’isolation entre les spires et entre I’inductance et le substrat, et tox I’épaisseur

d’oxyde sous le métal.
IVV.2.4.Les pertes en fréquence et ses origines :

Le champ magnétique généré par 1’inductance induit des courant dont la densité est
distribuée de fagon non-uniforme, et ce a la fois dans le conducteur et le substrat. Ces
courants induits, libres de mouvement, sont a 1’origine d’une augmentation des pertes
résistives et d’une diminution de la valeur de 1’inductance, du fait des effets dit de peau et
de proximité [18].



IV.2.4.1 L’effet de peau :

L’effet le plus important est sans aucun doute la propriété du courant a ce se
concentrer sur les couches superficielles d’un conducteur lorsque la fréquence augmente.
Ce phénomeéne est appelé effet de peau ou skin effect. La densité du courant J(z) décroit de
facon exponentielle dans le conducteur. On définit 1’épaisseur de peau comme étant la
profondeur z a laquelle J(z) est égale a sa valeur maximale divisé par e. Est inversement
proportionnel a f et s’écrit:

5= |-~ (IV.21)
. f

Ou f est la frequence considérée, u la perméabilité magnétique du conducteur, et p sa

conductivité.

Concernant les inductances intégrées, une des approches les plus référencées est celle
proposée par Yue [2]. A partir d’une hypothése de variation unidimensionnelle de la
densité de courant dans une ligne microstrip d’épaisseur t, Yue définit une épaisseur
effective tes dans laquelle le courant est considéré uniformément réparti (1V.22). Ce
parametre dépend de 1’épaisseur de peau (Fig.V1.6), il est défini par la relation (IV.21) et
permet de calculer une valeur approchée de la résistance série équivalente Rs d’un
conducteur de longueur | et de largeur (w) telle que le décrit I’expression (IV.23):

tyy =0 (—exp €t/5 (IV.22)
Connaissant (I1V.21)donc:
pl pl
R = = < V.23
*owt, wo€-exp €t/5 ] (V:23)
J(AmTy
!

S a Same Area

a1

0 - ol

Figure VI1.6: Représentation de 1’épaisseur effective ted’un conducteur avec une épaisseur infinie.
IV.2.4.2 Les courants de Foucault :

Le champ magnétique généré par I’antenne étant lui-méme variable en fonction du
temps, un courant circulaire est induit dans les conducteurs avoisinants. On appelle cela
I’effet de proximité. Ce courant, appelé courant de Foucault ou Eddy curent (Fig. IV), est
orienté de telle fagon a ce qu’il s’oppose aux variations initiales du champ magnétique (loi
de Lenz-Faraday). Des courants de Foucault vont apparaitre a la fois dans la spirale
conductrice et le substrat [2].
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Figure VI.7:L’effet de courant de Foucault dans les conducteurs.

V.3 Influence des paramétres électriques sur le comportement inductif

d’une inductance spirale planaire :

Nous allons montrer maintenant 1’influence des paramétres électriques sur le

comportement inductive d’une inductance spirale planaire.

Les figures présentées ci-dessous ont été obtenues a 1’aide des équations présentées aux

paragraphes précédents.

-Géométrie de la bobine:

N NN R

Diametre extérieur (doy=50mm),
Diametre intérieur (di,= 25mm),
Largeur du conducteur (w= 79.2um),
Espacement entre spires (s= 442um)
Epaisseur de conducteur (t= 1mm).

La longueur de conducteur (I1=122.52cm)

IV.3.1 Influence de la fréquence sur la valeur de I’inductance série :

La figure(lV.8) représente la variation de I’inductance série en fonction de la

fréquence.

Nous remarquons que 1’inductance de la spirale décroit de maniére hyperbolique lorsque la

fréguence augmente.

Aux basses fréquences, I’inductance L atteint son maximum car la résistance est faible et
constante. Lorsque la fréquence augmente, de plus en plus, 1’effet combiné de I’effet de

peau et la capacité inter-spire dégrade I’inductance L.
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Figure V1.8 : Variation de I’inductance série en fonction de la fréquence.

a) Pour différentes valeurs de I’espace inter spires «s»:

La figure(IV.9) représente les valeurs de I’inductance série variant avec la fréquence et
pour différentes valeurs de I’espacement entre conducteurs. Ces s sont choisis de 400 a
460um. La largeur du conducteur w et le nombre de tours sont constants.

On constate que : La diminution de 1’espacement inter-spires s en fonction de la fréquence
provoque une augmentation de I’inductance. En outre, la diminution de 1’espacement inter-
spires provoque 1’augmentation de capacité de parasite.

Nous pouvons conclure qu’une réduction de s va dans le sens de I’optimisation d’un
composant inductif.

x 10>
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Figure 1V.9: Variation de ’inductance série en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de 1’espace

inter spires.
b) Pour différentes valeurs de la largeur du conducteur:

La figure(IV.10) représente les valeurs de I’inductance série variant avec la fréquence pour
différentes valeurs de la largeur de conducteur w. Ces w sont choisis de 60 a 120um.
L’espace inter-spires s et le nombre de tours n sont constants.

Nous pouvons déduire que :



» La diminution de la largeur des conducteurs en fonction de la fréguenceentraine

une augmentation de I’inductance. En outre, la diminution de la largeur des

conducteurs provoque I’augmentation de la résistance Série.
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Figure 1V.10: Variation de I’inductance série en fonction de la fréquence pour différentes largeurs du

conducteur.

c) Pour différentes valeurs du nombre de spires :

La figure(IV.11) représente les valeurs des ’inductance série variant avec la fréquence et
le nombre de spires n. Ces n sont choisis de 5 a 25 tours. L’espace inter-spires s et la
largeur de conducteur w sont constants.

> Nous pouvons déduire que : L’augmentation du nombre de tours en fonction de la

fréguence provogue une augmentation de I’inductance. En outre, 1’augmentation de

nombre de tours provoque I’augmentation de la résistance série.
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Figure IV.11 : Variation de 1’inductance série en fonction de la fréquencepour différentes valeurs du

nombre de spires.



IVV.3.2 Influence de la fréquence sur la valeur de la résistance série:

La courbe de la figure(1V.12) ci-dessous montre que la résistance série RS augmente
lorsque la fréquence augmente. L’effet de peau a pour conséquence une augmentation des
pertes dans le conducteur aux hautes fréquences a cause du confinement du courant a la

périphérie de la

piste.

a

3.5

3

2.5

2

1.5

Résistance serie Rs (Ohm)

1

0.5/

[¢] 2 4 6 8

Fréquence f (Hz) x 10°

Figure 1V.12: Variation de la résistance série en fonction de la fréquence.

a) pour différentes valeurs de I’espace inter spires «S»:

La figure (IV-13) présente les valeurs de la résistance serie variant avec la fréquence et
pour différentes valeurs de I’espacement inter-spires s. Ces s sont choisis de 380um a
440um. La largeur de conducteur w et le nombre de spires n sont constants.

» Nous pouvons déduire que : La résistance série Rs augmente lorsque 1’espacement

augmente. Le couplage entre les conducteurs diminue ainsi que le diameétre

extérieur de chaque spire, entrainant la baisse globale des valeurs d’inductance

pour une méme valeur de résistance.

Figure IV.13:
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Variation de la résistance série en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de
I’espace inter spires.



b) pour différentes valeurs de la largeur du conducteur «w»:

La figure (1V.14) représente les valeurs dés la résistance série variant avec la fréquence
pour différentes largeurs de conducteur w. Ces w sont choisis de 60pum a 120um. L’espace
inter-spires s et le nombre de spires n sont constants.

» Nous pouvons déduire que :La diminution de la largeur des conducteurs en fonction

de la fréquence provogue une augmentation de la résistance série. En outre, la

diminution de la largeur des conducteurs provoque I’augmentation de 1’inductance.

3 .
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Figure 1V.14: Variation de la résistance série en fonction de la fréquence pour différentes largeurs du

conducteur.

c) Pour différentes valeurs du nombre de spires:

La figure (IV.15) présente les valeurs de la résistance série variant avec la fréquence pour
différentes valeurs du nombre de spire n. Ces n sont choisis de 20 a 26 tours. L’espace
inter-spires s et la largeur de conducteur w sont constants.

> Nous pouvons déduire que : L’augmentation de nombre de tours en fonction de la

fréquence provoque une augmentation de la résistance.En outre, I’augmentation de

nombre de tours provoque 1’augmentation de la valeur de 1’inductance.

Figure IV.15:
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Variation de la résistance série en fonction de la fréquencepour différentes valeurs du nombre
de spires.



IVV.3.3 Influence de la fréquence surla valeur de I’épaisseur de peau:

La figure (IV.16) montre I’influence de la fréquence sur 1I’épaisseur de peau 6=F(f).
Nous remarquons que 1’augmentation de la fréquence diminue 1’épaisseur de peau
(matériau conducteur cuivre). A partir de cette constatation, nous pouvons estimer la
résistance dans un conducteur rectiligne en fonction de la fréquence. Ainsi I’allure de
Rs=F(f) nous montre que 1’augmentation de la fréquence influe sur la propagation du
courant sur le conducteur (effet de peau). De ce fait, la limitation de la surface de contact
avec le courant diminue la résistance du conducteur (150 KHz =R =0,26 ohm).
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Figure 1V.16: Variation de I’épaisseur de peau en fonction de la fréquence.

IV.4 Le facteur de qualité :

La qualité d’une inductance est mesurée par son coefficient de qualité Q qui est
défini comme le rapport entre 1’énergie utile emmagasinée et 1’énergie perdue pendant une

énergie emmagasinée
énergie perdu dans une période

période: Q = 2. (1v.24)

Cette définition permet aussi de définir le coefficient de qualité d’un résonateur LC,
la différence reposant sur ce que 1’on appelle «énergie utile». Pour une inductance, seule
I’énergie emmagasinée sous la forme magnétique est intéressante. Toute énergie €lectrique
provenant des inévitables capacités parasites est contre-productive. Son coefficient de
qualité est donc proportionnel a la différence entre le maximum de 1I’énergie magnétique et
celui de I’énergie électrique [2][28]:

0 _pic énergie  magnétique— pic énergie électrique
inductance énergie perdue dansune période

(IV.25)

La fréquence de résonance o0 d’une inductance correspondant a 1’égalité entre le pic
d’énergie magnétique et celui d’énergie électrique. Le coefficient de qualité vaut zéro a
cette fréquence.

Le facteur de qualité est une grandeur essentielle qui caractérise la capacité du composant a
stocker ou transmettre plus d’énergie qu’il n’en dissipe. C’est en particulier un des points
les plus difficiles touchant a la conception des inductances intégrées. En effet, le facteur de
qualité Q est extrémement important pour I’inductance a haute fréquence car il traduit
directement 1’énergie stockée par le champ magnétique dans I’inductance [2]. Dans le cas
idéal, I’inductance est un pur élément de stockage d’énergie (Q tend vers I’infini lorsque la



fréquence tend vers 1’infini) alors qu’en réalité les résistances parasites et les capacités
vont limiter Q. Cela est d0 au fait que les résistances parasites consomment de 1’énergie
par effet Joule et les capacités vont engendrer a n’importe quelle fréquence d’utilisation,
une résonance fSR de type LC au-dela de laquelle I’inductance se transforme en résistance
pure. Si I’inductance est reliée a la masse comme dans la plupart des applications, alors le
circuit équivalent de I’inductance peut étre réduit a celui présenté par la figure (IV.17).

R

T

"

Figure IV.17 : Modé¢le équivalent d’une inductance intégrée dont une extrémité est a la masse. Cyy, Cqyp €t
Rsup sont substitués par C, et R, .

IV.4.1Expression de Q pour une inductance intégrée:

Pour définir le coefficient de qualité d’une inductance intégree sur ferrite, on
applique la définition de 1’équation (IV.25) au modéle simplifié¢ de la figure (1V.2), dont
une des extrémités est connectée a la masse. Afin de simplifier les expressions littérales,
Cox » Csub et Rsup SNt substituées par C, et Ry(Fig. 1V.17), qui deviennent dépendantes de la

fréquence.  Les valeurs des énergies deviennent:

_VOZ.(Is +Cp:

Ecréte électrique — # (1V.26)
VZL,

Eeree magnétique — 9 i)lif N Rsz : (IvV.27)

perdue o ' 2 ' Rp ('U-I—sj n Rsz ( : )

Ou Vj est la tension créte aux bornes de I’inductance. En remplagant les équations

(1V.26)-(1V.28) dans (IV.25), on obtient I’expression suivante de Q[2]:

Q:a)le R,

RS ? .[ LS
R, + (WLSJ +1|R,
R

On reconnait, dans I’équation précédente, un premier terme qui correspond au

RZC. +C,
1-—— p’—coZ.Ls.¢S+Cq (IV.29)

facteur de qualité simplifie, un second qui traduit les pertes substrat et un troisieme

exprime le facteur d’auto-résonance. Dans cette expression w est la pulsation, L est



I’inductance série, R; la resistance série, Ryla résistance de couplage et C, la capacité de

couplage. RpetCysont reliés a Reun, Csuvet Coxpar la relation :

2
1 + Rsub'cox + Csub )

= V.30
P a)Z 'Cozx ' Rsub C02x ( )
C — C l+ 0)2 Cox + Csub )Csub'Rszub (|V 31)
p ox* 2 2 p2 '
1+ o cox + Csub /'Rsub

En ne tenant compte que de L et Rs, Q devrait croitre de fagcon monotone avec la
fréquence. Cependant ce n’est pas le cas car les pertes substrat deviennent dominantes dans
I’expression de Q a haute fréquence jusqu’au caractere auto-résonant de 1’inductance. Les
inductances intégrées sont habituellement élaborées sur un substrat, et les pertes substrat
sont principalement dues aux couplages capacitifs et inductifs [31]. Le couplage capacitif
représenté par Cp dans le modele précédent (Fig. IV.17) entre la couche de métal et le
substrat change le potentiel du substrat et induit un courant de déplacement. Le couplage
inductif est di au champ magnétique variant dans le temps qui pénétre le substrat. Un tel
couplage induit un flux de courants induits dans le substrat. Le courant de déplacement et
les courants induits donnent naissance aux pertes du substrat et de ce fait, dégradent les
performances de I’inductance (Fig. IV.18).

Impressed device Metal Layer
currents i Cayar
Magnetically induced
eddy currents

,-"--- .:__‘ - e -‘-_:, e
Elect!ica.llly induced conduction 4 /
and displacement currents

Figure 1V.18 :Courants de Foucault et courant de déplacement dans le substrat induits par le flux de
courant dans 1’inductance.

Une conclusion importante peut étre déduite de 1’équation (IV.29) : quand R, tend vers
I’infini, les pertes substrat tendent alors vers 1. Etant donné que R, tend vers 1’infini quand
Rsup tend vers zéro ou 1’infini, on voit que Q peut étre considérablement amélioré soit en
court-circuitant soit en mettant a la masse (au méme potentiel) I’inductance et le substrat

[2].

IV.4.2 Influence des parametres électriques et géometriques sur le
facteur de qualité:

IV.4.2.1 Influence des parametres géometriques sur le facteur de qualité

pour différentes valeurs de la fréquence :

Nous allons montrer 1’influence des différents parameétres géométriques tels que
I’espacement inter-spire, la largeur du conducteur et le nombre de tours sur le
comportement fréquentiel du facteur de qualité.



a) Influence de ’espace inter spire :

Les faisceaux de courbes représentées ci-dessous montrent 1’influence de I’espacement
inter-spire sur la valeur du facteur de qualité pour différentes valeurs de la fréquence
utilisée, (Fig. IV.19). L’analyse de ces courbes montre que le facteur de qualité peut étre
obtenu avec différentes valeurs de f et s.

» Nous pouvons déduire que : L’augmentation de I’espacement entre deux spires en

fonction de la fréquence entraine une augmentation du facteur de

120e3
300 140e3
160e3
180e3 -
250
o
= P
‘B 200
S _
o _—
=1
s 150
2 - —
g
100
50 =
0.5 1 1.5 2
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Figure 1V.19: Variation du facteur de qualité en fonction de I’espace inter spire pour différentes valeurs de

la fréquence.

b) Influence de la largeur du conducteur:

La figure (1V.20) représente le facteur de qualité variant avec la largeur de conducteur.
Au fur et a mesure de I’augmentation de la fréquence pour une méme valeur de la largeur
de conducteur, nous remarquons que la valeur du facteur de qualité est augmentée.
» Nous pouvons déduire que : L’augmentation de la largeur de conducteur, en fonction

de la fréquence entraine une augmentation du facteur de qualité.
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Figure 1V.20: Variation du facteur de qualité en fonction de la largeur du conducteur

pour différentes valeurs de la fréquence.



¢) Influence du nombre de tours:

L’augmentation du nombre de tours entraine un décalage des courbes vers les nombres
de tours et des valeurs de facteur de qualité plus élevées Figure (I1V.21). Nous constatons
¢galement que le facteur de qualité pris jusqu’a 18 tours, augmente avec la fréquence.
Cette tendance confirme alors que 1’augmentation du taux de remplissage va dans le sens
de I’optimisation des inductances.

190e3 ,

250 210e3 :
o 230e3 /
<
= /
o /
o 150 7
© /
5 y
[J]
g 100 _
e 22

50 ;;/;r;;///
=
L —F - -
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Nombre de tours N
Figure I1V.21:Variation du facteur de qualité en fonction du nombre de tours pour différentes valeurs de la

fréquence.

1V.4.2.2 Influence de la fréquence sur le facteur de qualité :

La figure (IV. 22) montre I’influence de la fréquence sur le facteur de qualité. On
constate que le facteur de qualité augmente de facon linéaire avec la fréquence ; mais si on
prend en considération les pertes du substrat nous remarquons que plus la fréquence
augmente plus le facteur de qualité croit jusqu'a atteindre une valeur maximale a la
fréquence d’utilisation optimale du composant puis il décroit du fait de I’augmentation de
la résistance avec la fréquence.
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Figure 1V.22: Variation du facteur de qualité en fonction de la fréquence.

c) Pour différents valeurs de I’espace inter spire:

La figure (IV-23) montre que, pour un doy donné, le facteur de qualité ne peut étre étendu
pour étre utilisable pour les tres faibles valeurs d'inductance L ou a des fréquences élevées,
ou s doit étre assez grand pour réduire au minimum la capacité de parasite Cp,.
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Figure 1V.23 : Variation du facteur de qualité en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de
I’espace inter spires.

b) Pour différents valeurs de la largeur du conducteur :

Il est vérifié a partir de cette évaluation que le facteur a des valeurs plus grandes
dans les petites largeurs de conducteur ou la valeur d'inductance est proportionnelle au
carré de nombre de spires (Figure 1V.24).

Lorsque I'épaisseur des conducteurs est augmentée, leur résistance diminue. Par ailleurs, L
n’est pas grandement affecté par la variation des écarts entre le haut de base et le noyau
inférieur qui résulte de la variation de 1’épaisseur de 1'inducteur.

En conséquence, I'augmentation du facteur de qualité résultant de l'augmentation de
I’épaisseur de conducteur (sera principalement causée par la diminution de la résistance du
conducteur). Ainsi, le facteur Q augmente quasi-linéaire que I'épaisseur du conducteur est
augmente.
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Figure 1V.24: Variation du facteur de qualité en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la
largeur du conducteur.

a) Pour différents valeurs du nombre de tours:

La figure (1V.25) représente la variation du facteur de qualité en fonction de la
fréquence pour différentes valeurs du nombre de tours. Nous remarguons que
I’augmentation du nombre de tours influe sur le comportement fréquentiel du facteur de
qualité. Dans le cas d’un nombre de tours (n = 20), le facteur de qualité augmente alors
moins rapidement avec la fréquence. Mais dans le cas d’un nombre de tours grand (n = 26)
le facteur de qualité augmente alors plus rapidement en fonction de la fréquence. En effet,
I’augmentation du nombre de tours augmente la résistance série du conducteur.
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Figure 1V.25:Variation du facteur de qualité en fonction de la fréquence pour différentes valeurs dunombre

de spires.

IVV.5Etude transformateur de type planaire:

IVV.5.1Rappels sur la matrice [S]:

La matrice [S], matrice de répartition ou (scattering matrix), est I’outil de base pour
I’¢étude des quadripdles ou des multipoles linéaires en hyperfréquence. Les paramétres S,
comme nous le verrons, ont un lien direct entre les transferts de puissance entrée < sortie
d’un quadripoéle et la puissance est la chose la plus facile a mesurer en hyperfréquence.
L’intérét pratique est donc considérable puisque c’est aussi presque exclusivement des
optimisations de transfert de puissance qui sont recherché dans les systemes
hyperfréquences

IV.5.1.1Matrices impédance et admittance:

Dans ce qui suit nous considérerons des éléments de circuits actifs ou passifs a
plusieurs entrées. D’une fagon majoritaire nous considérerons des quadripdles tels que
celui montré dans la figure 1V.26, c’est a dire des fonctions électriques liant un port
d’entrée a un port de sortie.

i 15

] -

Quadripdle /]

Figure 1V.26: Tensions et courants appliqués a un quadripdle.

Pour connaitre la fonctionnalité d’un tel quadripdle il suffit de connaitre sa matrice de
transformation courant-tension, la matrice impédance, ou tension-courant, la matrice
Admittance, c'est-a-dire:

VHE IR ) e
V2 ZZl Z22 |2 |2 Y21 Y22 V2

La connaissance de 1’une de ces deux matrices défini totalement la fonction, pour un
quadripdle linéaire.

Il subsiste toutefois un probléme de taille : Comment mesurer les parameétres qui
interviennent dans ces matrices ?



Si I’on remarque que ’on a:

V, |
Z,= I_l Y = \71
11h1,=0 llv,=0
V |
Z,= I_l Y, = \Tl
21,=0 2v=0
et (IV.33)
V |
Ly = |_2 Yo = V_2
11h,=0 1lv,=0
Vv |
Ly, = |_2 Yy, = \72
21=0 2lv=0

Ce qui se lit par exemple (( Z11 égale le rapport de Vy sur |y lorsque 1, est nul )), on en
déduit aisément une procédure de mesure mettant en jeu successivement des mesures en
circuits ouverts pour la matrice impédance [Z], respectivement en court-circuit pour la
matrice admittance [Y],afin d’en déduire les éléments. Ceci pose toutefois le probléme
essentiel de la disponibilité d’un bon Circuit Ouvert dans le cas de la matrice [Z], et d’un
bon Court-circuit dans le cas de la matrice [Y],afin de réaliser les conditions d’annulation
de courant et/ou de tension. Or, au-dessus de environ 100MHz la condition de circuit
ouvert ou de court-circuit est difficile voire impossible a réaliser, a cause des capacités et
inductances parasites, et de plus la mise en court-circuit ou en circuit ouvert de quadripdles
possédant du gain conduit souvent a une oscillation. On peut donc affirmer que les
matrices [Z] et [Y] sont inadaptés aux hautes fréquences. En conséquence nous sommes
amenés a définir une nouvelle matrice, la matrice [S] qui aura I’avantage d’étre mesurable
sur entrée et sortie adaptées, usuellement 50 €, ce qui résoudra tous ces probléemes

1VV.5.1.2Coefficients de réflexion en tension et en courant :

Définissons dans un premier temps les coefficients de réflexion en tension et en
courant d’un réseau a un acces représenté sur la figure 1V.27. Ceci présuppose toutefois
que I’on découpe le courant et la tension en une composante incidente et une composante
réfléchie, d’une fagon analogue a ce que ’on fait en optique.

I
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Figure IV.27: Générateur d’impédance interne Z, chargé par Z,.
La charge complexe Z, est branchée aux bornes de la source de tension E d’impédance

interne Zo. 1l vient alors de facon triviale:

E E
|l=——etV=2Z1=—— (IV.34)
Z,+7Z, Z,+Z,
On dit qu’il y a adaptation lorsque I’impédance de charge est la conjuguée de I’'impédance
de source:

2, =2, (IV.35)
Alors le courant Incident est le courant a I’adaptation, soit:



E E

= =——, OuR, =M Z V.36
' Z,+Z; 2R, R 0 (IV-36)
Deméme la tension incidente est la tension aux bornes de Z, a I’adaptation:
= _EL = =21 (IV.37)
Z,+Z, 2R,
Des deux relations précédentes, on déduit directement:
Vi =71, (1V.38)

Le courant réfléchi et la tension réfléchie sont alors les différences par rapport aux courants

et tensions calculés aux bornes de Z;

lL=1-1

Ve=VSY (IV.39)
Soit I’expression du courant réfléchie:
l, = E - E =|iZL_ZO (1V.40)
Zo+Zy, Z,+Z, Z +Z,
Et de la tension réfléchie:
EZ, EZ, _v Z,Z -2, (IV.41)

Vr = - PR *
Z,+Z, Z,+Z, Z,Z, +2Z,
De ces relations nous déduisons directement les expressions des coefficients de réflexion
en courant et en tension:

L 2, +2Z,
, (IV.42)
S = \i — ZyZ, ~ ZS
YOV 20 Z,+2,
Il apparait de fagon évidente que si Z est réelle alors ces deux coefficients sont égaux et
Z -R
ona:S=S, =S5, =—"+—-=2 (1V.43)
Z +R,

Bien évidemment nous nous placerons en permanence dans ce cas pour des raisons de
simplicité. De plus on utilisera souvent I’impédance réduite z telle que:

z
71=—,
RO
On obtient alors:
-1
s=A" oy g =1tS (IV.44)
z, +1 1-§

1VV.5.1.30ndes incidentes et réfléchis :

On défini I’onde incidente par la relation:

azVBiZo, V.45
=5 (1V.45)

Seule R, partie réelle de Z, subsiste, on obtient :



a= Ry = ﬁ (1V.46)
Demaniére similaire on défini I’onde refléchis par la relation:
,/Z +Z,
h=N"0_"0 V.47
N (IV.47)

Identiquement, on aura

b=\R I, = Ve (IV.48)
JRe
Alors ces définitions impliquent :
Vv

a+bzﬁ,eta—b=\/§l (IV.49)

Ceci permet d’introduire naturellement la tension réduite, v, et le Courant réduit, i, par:

EL=a+b

JRs (IV.50)
iE\/R_OI =a-b

Les variables réduites v et i possédent donc une dimension qui est [V][Q]-1/2 pour v,
[A][€2] 1/2 pour i, ce qui est équivalent grace a la loi d’Ohm et se résume a [W]1/2 qui est
la racine carré d’une puissance. Les ondes incidentes et réfléchie a et b auront donc cette
méme dimension qui n’est pas celle d’une grandeur directement mesurable

<

IV.5.1.4Calcul des parametres S d’un quadripéle :

Soit un quadripdle Q sous test connecté en entrée a une source d’impédance Zs via une
ligne d’impédance caractéristique réelle. La sortie du quadripdle est chargée par une
impédanceZ, via une ligne d’impédance caractéristique Zc.

Le quadripdle posséde des impédances d'entrée et de sortie de valeurs quelconques et, de
ce fait, se trouve désadapté vis a vis des lignes de transmission ; des ondes réfléchies
existent donc a la fois au niveau de son entrée et de sa sortie comme le montre la
FigurelV.28.

Les grandeurs V1, V1', V1" V2, Vo', V", |1 et I, sont des grandeurs complexes qui
dépendent de la fréquence du générateur.

La tension V,a I’entrée du quadripdle est la somme d’une onde incidente et d’une onde
réfléchie, et deméme pour le courant :

V, =V, +V,
| :Vl' -V, (1V.51)
1 ZC
En sortie du quadrip6le, ona:
V, =V, +V,
LV, -V, (IV.52)



§ Ligne d’impédance Quadripdle Q Ligne d’impédance 7 |j
caractéristique Z, sous test caractéristique Z_
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Figure 1V.28: Définition des différentes grandeurs d'entrée et de sortie d'un quadripdle Q.
Examinons maintenant la signification des différentes composantes des tensions et
courants en entrée et en sortie du quadripéle :

V. :onde incidente & I'entrée du quadripdle

Une partie de cette onde est transmise par le quadrip0le et contribue a V,
Une partie de cette onde est réfléchie par I'entrée du quadripdle et contribue a V;"

V, : onde réfléchie par Z; en sortie du quadrip6le

Une partie de cette onde est transmise par le quadripdle vers son entrée et, repartant vers
le générateur, vient contribuer a V"

Une partie de cette onde est réfléchie par la sortie du quadripdle et repart vers la charge Z,,

contribuant ainsi a V,
On peut donc exprimer Vi"et V, en fonction de V, et V,, il vient :

Vlﬂ = S11V1' + Slzvzl

Vz = 521\/1' + Szzvzv

[V—l] - (Sﬂ G j{ﬁl (IV.54)
\é S21 S22 \é

Les parameétres S (Scattering parameétres ou parametres de diffusion) sont au nombre de
quatre Sii, S12, S21 et S,,. Ce sont des grandeurs complexes, sans dimension, qui rendent
compte des différents processus de transmission et de réflexion mis en jeu au niveau de
I'entrée et de la sortie du quadripdle.

(IV.53)

Sous forme matricielle:

IVV.5.1.5Signification physique des parametres S:

A partir des équations (IV.53)précédentes, on obtient :
Vl"
S, =— (IV.55)

Vl

\V,=0

Dire que V2’=0 revient a dire qu'aucun signal ne revient sur la sortie du quadripdle, la
charge Z.= Z,.

S11 représente donc le coefficient de réflexion a I'entrée du quadripdle lorsque sa sortie est
adaptée. Donc:



(IV.56)

-2

V, =0
Dire que V1’=0 revient a dire qu'aucun signal ne revient sur I’entrée du quadripdle,
I’impédance de sourceZs=Z.
Sy, represente donc le coefficient de réflexion a la sortie du quadripdle lorsque son entrée
est adaptée.
A
12 =\
V2

(IV.57)

v, =0
S12 représente donc le coefficient de transmission du quadrip6le de la sortie vers
I'entrée, lorsque son entrée est adaptée.

Vv,
Spu==+
1

(IV.58)

V,=0

Sz1 représente donc le coefficient de transmission du quadripéle de I'entrée vers la sortie,
lorsque sa sortie est adapteée.

Les quatre parameétres S sont donc mesurés en référence a une impédance Z, en général
50 Q. Les quadripdles passifs, un troncon de ligne de propagation par exemple, sont
analogues ; il en résulte que S1; =Sy, et que Si» = Sp1[20], [26].

Les paramétres S sont utilisés pour le calcul des réseaux d’adaptation en entrée et en sortie

et pour le calcul du gain en puissance.

IVV.5.2Matrices [S] élémentaires:
IVV.5.2.1 Matrice [S] d’une impédance série [21]:

Figure. 1V.29:Impédance série sur une ligne.
Considérons une impédance z en série dans une ligne. Les lois de Kirchhoff et d’Ohm
donnent
i1:-i2:iet V1-Zi:V2
En utilisant les définitions des ondes incidentes et réfléchie de 1’équation (1V.49), on
montre aisément que:

b = : a+ 2 a
. 4 )
Z+2 Z+2 (IV.59)
2 z
b,=——a,+——a,

Z2+2 Z+2



Et donc lamatrice [S] d’une impédance série s’écrit

oz 2

S — Z+2 142 (IV.60)
2z
Z+2 7472

IVV.5.2.2Matrice [S] d’une admittance paralléle:
Considérons a présent une admittance y en paralléle sur un troncon de ligne. Avec les
mémes raisonnements que précédemment on obtient:

n!-.'-‘|

] Figure. 1V.30: Admittance paralléle sur une ligne.
Equations desquelles on déduit, par les mémes techniques, la matrice [S] d’une admittance
paralléle:

Y 2
2 2
S - y2+ y*y (IV.61)
y+2 _y+2

1V.5.2.3Matrice [S] d’un troncon de ligne:

Celle-ci se détermine simplement en appliquant les définitions des parameétres S
issues de 1’équation. (1V.62).

exp —Jjg 0
Ou ¢ = (2 1)/4 est la longueur électrique du trongon de ligne de longueur physique .

S :( 0 e _j(”] (IV.62)

IV.6 Modelisation en PI d’inductance a partir des paramétres S et Y et Z:

Lorsque la fréquence devient élevée, c’est-a-dire lorsque la longueur d’onde du
signal devient du méme ordre de grandeur que celui des composants, il faut tenir compte
des phénomenes de propagation. Un modeéle est alors décrit avec des éléments distribués et
on définit les variables comme des ondes incidentes et émergentes. Celles-ci sont reliées
par les parametres de dispersion ou encore parameétres S (Fig. 1V.31).

A partir d’un schéma ¢€lectrique en «m», il est possible de calculer les matrices d’impédance
Z et d’admittance Y de la bobine 2-ports.

I1 s’en suit une série d’équations desquelles nous déduisons la résistance série globale des
selfs (Rs). Ceci nous permet de visualiser l'inducteur en spirale comme nt- réseau. A partir
de la figure (IV.32)., les réactances Y1, Y2 et Y3 peuvent étre calculés comme suit [7]:



1

Y, =Y, = (IV.63)
1 N n
joC, 1+r.§oC,
Y, = joC +—2 (IV.64)
s TP jold 4 '
POVRET 1 i L B. i O AT 2
+ ' AANe——
4 i . v | <
| ! ” :
S S B EGEEEEEEEEEEEEE R PR AT TS
. Cox \ e 1
! ! 3 ! i
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! S »
i T 5" 4 :i T |
Figure 1V.31: Modé¢le en Pi en blocs d’admittance.
Les Y Parametres du schéma sont donnés comme suit
(Yll leJ _ (Yl +Y3 _Ya j (|V.65)
Y21 Y22 _Ys Y2 +Y3
Y, =Y, +Y; (IVv.66)
Y, =-Y, (IV.67)
Y, =-Y, (1Vv.68)
Y, =Y, +Y, (IV.69)

Pour I’extraction du modele en Pi d’une inductance a partir de ses parameétres S, on utilise
le schéma de la figure (1V.32).
Les parameétres Y de la figure (1V.31) sont [22]:

| |
Y11:_1 :Y1+Y3 _Y12:_1 :Ys
I =Y,V - YLV, Vi V,=0 v, V, =0
= Et (IvV.70)
l,=-Y,.V,+Y..V
2 21°V1 " T22+Y2 Y, I, :Y3 Y22—|—2 _Y2+Y3
1lv,=0 2lv,=0
Pour résumer :
Y11 = Y1 + Y3 Y11 = Y1 - Y12 Yl = Y11 + Y21
Y =Y,+Y; =7 Y=Y, =Y, =9 Y, =Y, +Yy (Iv.71)

- Y12 = _Y21 = Y3 Y3 = _le = _Y21 Y3 = _Y12 = _Y21



Yy =Y+ Yy
Au final Y,=Y,, +Y, (Iv.72)
Yy ==Y =Yy
Depuis les dernieres expressions deYs, Y et Ys, on peut changer les expressions

desbranches de la figure (1V.31) pour donner les expressions de la figure (1V.32)[2] [22]:

Figure 1V.32: Modéle en Pi équivalent en parameétres Y.
La conversion entre parameétres S et Y est la suivante en supposant que le circuit est adapté

3500 [7]:

Vv = 1 (-s, }‘*' S } Sip:Sy V.73
11 : N (1v.73)
50 (+ Sll 1+ S22 7 S12'821
1 —-2S
vy -1 12 (IV.74)
2?50 (+ S11 }+ S22 } S12'821
1 —-2S
v 1 21 (IV.75)
250 + Sy, }'*‘ Sy } S12:Sy
_1 (+S, }_ S } S12:Sy (IV.76)

? 50 €+S, X+S, >S,5,

Si on veut remplacer les blocs d’admittances par des éléments discrets, on doit trouver une
équivalence, par exemple:

R, = Réel[%}
1 1 1 !
Y1=—1:>Rl+ - =—= B -1 (V. 77)
R]_ + Ja)Cl Yl Cl - 1
joC, a).lmg{ }
Yl
R, = Réel 1
1 1 Y,
Y, = 1 =R, +- =—= C - -1 (IV.78)
R2 4+ JCOCZ YZ 2 1
joC, m.lmg{}
YZ




"R+ jal,

=R+ Jol, =

1
—= _

R, = Réel

(IV.79)

A partir des paramétres Y d’une inductance pris a une seule fréquence nous pouvons avoir

six équations. A partir de ces équations nous retrouvons les six variables qui composentle

modele en Pi illustré par la figure (1V-31)[22]:

R, = Réel 1 R, = Réel L
_Ys_ _Y21_
—— _ _ (1v.80)
Img 1 Img L
L, = _Ys_ L = __Y21_
[0 @
R, = Reel| X R = Réel —
Yl (11 12
L = . (Iv.81)
C=—— n C = — .
o.lmg|l — .Img -
Yl (11 +Y12/
R, = Réel 1 R, = Réel 1 =
Y2 (22 +Y12/
1 = 1 (Iv.82)
C, = — C,= —
1 1
w.lmg| — ®.Im
g{Yj g{‘22+Y12 }
Img{l}
L — Yll
@
(Iv.83)



A ce stade il devient aisé de pour convertir ces Y-parameétres en Z-parametres. La

conversion des parametres est comme suit:

Y.
Z,=—2 (1V.84)
Y11-Y22 - Y12 -Y21
=Y
=2 (1V.85)
Y11-Y22 _le Y21
e
Z,=—2 (1V.86)
Y11-Y22 _Y12 -Y21
Z,, = Y (IV.87)
Y11-Y22 _Y12 -Y21
La conversion des Z-Paramétres en Y-Parametres est comme suit:
Z
Y, = 2 (IV.88)
Z11-222 - Z12-Zzl
-7
Y, = 2L (1V.89)
le-zzz - 212-221
-Z
Y, = 12 (IV.90)
le Zzz - Z12-221
Z
Y,, = 1 (IV.91)
Z11-Zzz - ZlZ'ZZl
La conversion des Y-Parametres en S-Parametres est comme suit [7]:
S, = (o — Yy :(o +Ya :+ Yip-Ya (|V.92)
11 AY
¢2Y,Y,
= =120 V.93
= (1V.93)
¢2Y,Y
S — 2l12-To 1VV.94
n= (1V.94)
S. = ¢0 +Y11 :to _Yzz :+Y12-Y21 (|V.95)
22 AY
Avec: AY = & +Y, Xy + Yy 3 Y, Ys (IV.96)

Et Yo: est la caractéristique admittance de la ligne.

IVV.7.Exemple d’une inductance planaire:

En donnant les dimensions physiques de 1’inductance et les paramétres du processus ;
lesparametresélectriques de 1’inductance planaire et ces parameétres S peuvent se calculer
en suivant I’organigramme montré dans la figure (IV.33).



Les dimensions physiques Les parameétres du processus

Génération des
Paramétres électriques
du dispositif équivalent
de la bobine

Les paramétres de du dispositif
équivalent

Génération S.Parameétres
du dispositif équivalent de
la bobine

A
S - Parameétres

Figure 1VV.33:0rganigramme de programme.

Cet organigramme est implémenté en utilisant une routine sous matlab de la maniére
suivante:

1)en utilisant les dimensions physiques et les parametres du processus (voir tableau 1V.1),
le programme calcule les parametres électriques et ou les parametres S au choix.

2) si on démarrant le programme a partir des parametres électriques, les parametres S
peuvent se calculer.

Parametres Valeurs Description
N°_of metal 3 Nombre de couche
MLT(i) 0,05 Q/m Résistance de feuille de chaque couche de métal
3.816 x10" | Conductivité de métal
SIGMA [S/m
cov 50 UE/m? Capacité de chevauchement entre la croix dessous et la
H plus basse couche en méta
COX 30 UE/m? Capacité d’oxyde entre plus basse couche de métal et
H le substrat
Gsub 1x107 S/m? Parametre convenable modélisant la perte du substrat
2 Parametre convenable modelisant la capacité du
Coup 5 pF/m substrat
oL 190 pm Diameétre externe

w 15 pm Largeurde fils




D 2,1um L'espacement entre les fils
N 2,75 Nombre de tours
F 2.5 GHz rapprochement Fréquence de fonctionnement

Tableau IV.1: Différents paramétres utilisés pour le calcul des S paramétresd’une bobine

intégrée.

IV.7.1Parametres électriques du dispositif équivalent de la bobine:

Sur la base des données ci-dessus, la routine MATLAB généré Paramétres électriques
du dispositif équivalent de la bobine:
e L=2.09x10-9H;

e R=1.2030€;

e Ruw=508.1Q;
e Cup=134102F;
e Cu= 4.17x10-13F;
o C,=2.25x10-14F

e r1=1.44x103Q

e C1=3.47 x10-14F

IV.7.2Représentation graphique des S-parametresde la bobine:

La figure (1V.34) représente les S-parametres en format réel-imaginaire et la figure
(1Vv.35) en format module-phase. En raison de la symétrie du modele, nous avons S11 =
S22. En raison du théoréme de réciprocité [22], nous avons également S12 = S21
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Figure 1V.34:Représentation des S-paramétres dans le format réel-imaginaire.
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Figure 1V.35. : Représentation des S-paramétres dans le format module-phase.



IVV.8. Transformateur de type planair:
IVV.8.1. Géométrie

De la méme maniére de I’inductance, un transformateur planair est montré sur la Figure

1V.36.
X *
—F“ 5 -— L
¥

M2

GF.OL‘N?X %2
Y

Ml

PORT 1
PORT 2 VIA

Figure 1V.36:La forme géométrique d'un transformateur planair

Notez qu’un décalage entre les centres des deux spirales carrées est indispensable,
quantifiée par les paramétres Xs et Ys. Les terminaux des deux spirales sont connectées
avec un via pour faciliter le branchement de la masse M1 a été utilisée. Généralement
I'amplitude du couplage magnétique entre les deux spirales est d'une importance vitale
dans les transformateurs si on place les deux inductances 1’'une au-dessus de I’autre.
Généralement la plus parts des transformateurs planair sont construits précisément de cette
maniére, avec:

Xs = Ys =0

IVV.8.2Modeéle d'un transformateur planair :

Le modeéle de transformateur est assez similaire au modéle d'inductance spirale.
Apres tout, le transformateur est tout simplement une paire a couplage magnétique
d'inducteurs en spirale. Comme mentionné briévement, les transformateurs peuvent étre
empilées ou intercalées. Les modéles de chaque cas ne sont pas trop dissemblables. Dans
cette partie, nous allons considérer que la topologie empilée. La géométrie du
transformateur est Iégerement plus compliquée que celle de la spirale, un schéma détaillé
est illustré a la figure 1V.38.
-Notez que dans la figure 1V.38, les spirales empilées ont été placées cote a cote pour
faciliter la visualisation. En réalité, ils sont les uns sur les autres afin d'optimiser le
couplage magnétique. Habituellement, les deux spirales ont les mémes dimensions
intérieures et extérieures, IL (longueur intérieure) et OL (longueur extérieure). Cependant,
chaque spirale peut avoir un nombre de tours unique. Cela est évidemment nécessaire si
nous voulons utiliser les spirales en mode convertisseur de tension; soit abaisseur ou
élévateur. En conséquence, des différentes valeurs de largeur de bande du métal et
d'espacement sont possibles. Les condensateurs Coyt, Cox, Cpr €t les Cpp Se ressemblent
aux mémes capacités dans le cas d’une inductance spirale, pour les deux spirales
supérieure et inférieure, respectivement. En outre, les résistances Rs; et Rg, sont
I’équivalence en série des résistances des spirales superieure et inférieure, respectivement.
Notant que toutes ces quantités ne sont pas nécessairement égales, puisque la géométrie



des deux spirales peut étre différente. L’élément COV représente 1’espacem ententre les
deux spirales. La figure 1\VV.37, montre le modele d'un transformateur planaire avec les
différents condensateurs et résistances. Dans notre cas, nous avons eliminé I'effet d'une
capacité entre le substrat et la borne commune des deux inductances en court-circuitant les
deux bornes a la ter pour faciliter I’analyse des paramétres S du transformateur. 1l est
également important de noter la polarité du couplage magnétique entre les deux
inductances. Le couplage sera comme le montre la figure V.37, si les spirales ont le sens
indiqué sur la figure 1V.38. La polarité peut étre modifiée en changeant le sens de rotation
de l'une des spirales. Les expressions analytiques approximatives des éléments de la figure
IV.37 sont discutées on [39].

PORT 1 , PORT 2
L sb
R w——
L
{
t k {

Wl ) s I
T 1 | 17

Figure 1V.37: Modéle d'un transformateur planaire.
_ (9.375).uy NEAL?

= V.97
£ 11.0L—(7.AL) (Iv-97)
l¢: L’inductance de spiral en haut
N¢: Nombre de tours (spirale en haut)
OL: Longueur du tour externe
AL: Le diametre moyen de deux spirales (OL + IL)/2)
uo: 4ntx10-7 H/m(permeabilité du vide)
(9.375).ug.NZAL?
g = ;
B 11.0L—(7.AL) (IV.98)
lp: L’inductance de spiral en bas:
Nb:Nombre de tours (spirale en bas)
DE
k=09-— m (1v.99)
Ic: Constant de couplage entre les deux spirales
D_: (Xs2 + Ys2)1/2 = la distance entre les deux centres des spirales
1
Tst =1 T - (1V.100)

71
Wg.o8p 1—€ab

EI Lb-

T+ . Résistance série net de spirale en haut(combinaison entre couche de métal avec
spirale en haut)
Wh: Largeur des bandes (spirale en bas)



d: profondeur peau vers les couches de métal
o :conductivité des couches de métal (for Al, ¢ = 3.816 x 107 S/m)
L,: L’inductance (spirale en bas)

Cont =7 -W;.L,.COXt.

el (IV.101)
A

C, .+ Capacité entre spirale en haut et le substrat :

W} : Largeur des bandes (spirale en haut)

COXt: Capacité d’oxyde entre la plus basse couche métallique de spirale en haut et le

substrat (par unité de surface)

Agy: L’espacement entre les deux spirales

A: la surface totale de deus spirales

1

C,.5 . Capacité entre spirale en haut et le substrat
COXb:Capacité d’oxyde entre la plus basse couche métallique de spirale en bas et le
substrat(par unité de surface)

Cov = -min(Wy. Ly, W;.L,). 22 22 (v.103)

Eoxt

Loy Capacité de chevauchement entre les deux spirales :
Loxt: L'épaisseur de I’oxyde de métal de la spirale supérieure

C,: = N.W2.CPt (IV.104)
C,pt: Capacité de chevauchement entre croix-sous la couche et la plus basse couche en
métal de la spirale supérieure :

Cpp = Np. Wy CPb (1V.105)
C pp- Capacite de chevauchement entre croix-sous la couche et la plus basse couche en

métal de la spirale en bas
1

T; = o MTLE® (1V.106)
T, : Epaisseur de la couche de métal (calculée) de spirale en haut

T. = —— .

I ¢.MTLb(i) (IV.107)
T} :Epaisseur de la couche de métal (calculée) de spirale enbas
2
0= (IV.108)
W. g

O: Profondeur de pénétration dans les couches métalliques

OL+IL

AL =

AL: Le diamétre moyen de deux spirales
IL: Largeur de fil

(IV.109)



SPIRAL EN HAUT

Les parameétres uniques:
-Nombre de tours (Ny)
-Largeur des bandes (W) er

R

Interconnexion de Métal entre
extrémités intérieures deshauts et
en basspirales

)

le nceud commun des spirales

)

-Nombre de tours (Np)
-Largeur de bande (W)

Contact avec le sol explicite pour }

SPIRALE EN BAS
Les paramétres uniques:

Figure 1V.38:Mise en relief d'un transformateur planair.

IVV.8.3.Analyse d'un transformateur planair :

En référence a la figure 1V.39, il est tout a fait évident que I'analyse pour le
transformateur sera beaucoup plus compliquée que celle pour la spirale. Premierement, il y
a plus d'éléments. Deuxiemement, le condensateur cov peut etre connecté au choix ce qui
provoque une complexité d’analyse du modele, le schéma bloc dans la figure
IV.39représente le circuit équivalent du transformateur planair.
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Figure 1V.39: Un modéle de réseau ABCD du transformateur planair :
» Pour calculer les paramétres-S ', nous faisons ce qui suit:
1)-Tout d'abord, nous calculons les matrices ABCD pour chaque bloc (a partir de [38]

I’annexe A)

A B] _ 1 0

lc pl, [s. [er + Cpre) 1] (Iv.110)
(4 B] 1 r,

lc plp [n 1] (Iv.111)
r - i 5. ﬂ_ M

ool =l ( “ ) (IV.112)
' D'x L ﬁ

[4 B = 1 Ten

lc pl; ™ [n 1 ] (IV.113)
A B] _ 1 0

4 B — [1 5.,.15”3.] (IV.115)
L D-:,f: 0 1

Avec:M = k*sqrt (1,.1,)

2)-Ensuite, nous pouvons combiner les blocs, B, y, 6, € en cascade (voir 1'annexe B):

A Bl _1A4 B A B A B A FB A B A F

[c D]: B [c DL ' [c D]E ' [c D]x [c DL [c DL [c DL_, (IV.116)
3)-Ensuite, nous pouvons combiner le grand bloc intermédiaire I avec blocke en paralléle
en utilisant la formule présentée a l'annexe B. La matrice ABCD finale de I'ensemble du

transformateur, F, est donnée ci-dessous.

[A 3] _ s A;.By+Ay.B B,.D, v
€ Dl &+ |(C,+Cy).(By+B,)+ (D, —Dy)(Ay —A4;) Dy.By+D.By|"
17)



4)-Enfin, nous pouvons convertir le A, B, C, D parametres de paramétres S comme suit
[38]:

E
Ap+=E—Cp.Zy—Dp

S = 0 IV.118
11 AF+§_§+CF'EQ+DF ( )
2.(Ap.Dp—(Bgp.Cg))
Sy, = g~ (IV.119)
AptZ +CrZo+DF
2
5., = IV.120
21 AF+§_:'+CF'ZEI+DF ( )

Ici, Zp est I'impédance caractéristique de la ligne. Notez également qu'en raison de la
réciprocité, nous aurons AF.DF.BF.CF = 1 (a partir de [38]). Par conséquent, S12 = S21
I1VV.8.4. Exemple d’un transformateur planair :

Suite a I'organigramme de la figure 1V.40, une routine MATLAB a été écrite pour générer
les parametres S du transformateur planair. Le tableau 1\VV.2montre les valeurs de

I'échantillon qui ont été nourris au programme.

Les dimensions physiques Les paramétres du processus

Génération de

Parameétres électriques
du dispositif équivalent
de transformateur

A\ 4

Les paramétres de du dispositif
équivalent du transformateur

Génération S.Parameétres
du dispositif équivalent du
transformateur

S - Paramétres

Figure 1V.40:0rganigramme de programme.



Parametres Valeurs Description
Capacité de chevauchement entre croix-sous la
cpt 20 couche et la plus basse couche en métal de la spirale
supérieure (par unité de superficie)
Capacité de chevauchement entre croix-sous la
cpb 20 couche et la plus basse couche en métal de la spirale
inférieure(par unité de superficie)
oL 237,8um Longueur du tour externe
Nb 2 um Nombre de tours (spirale en bas)
D 2.1um L'espacement entre les fils
Nt 10 Nombre de tours (spirale en haut)
F 2.5 GHz rapprochement Fréquence de fonctionnement
pol + Polarité" de spirales
. résistance de couche de chaquecouche de métal
MTL_b(i) 0,05 C/m (en bas a spirale)
: résistance de couche de chaque couche de métal
MTL_t(i) 0,05 &/m (en haut & spirale)
capacité d’oxyde entre la plus basse couche
cov 50 pF/m? métallique et dela couche de métal plus élevée
défendent spirale (par unité de surface)
Paramétres Valeurs Description
capacité d’oxyde entre la plus basse couche
COXt 0 uF/m? métallique de spirale en haut et le substrat (par unité
de surface)
capacité d’oxyde entre la plus basse couche
Cou 30 uF/m? métallique de spirale en bas et le substrat (par unité
de surface)
XS 0 horizontal espacement centre a centre
YS 0 vertical espacement centre-a-centre
N°_of metal t 1 Nombre de couches métalliques( spirale en haut )
N°_of _metal b 1 Nombre de couches métalliques (spirale en bas)
IL 100 mm Largeur de fil
SIGMA 3.8x107[S/m] Conductivité de métal Al

Tableau 1V.2: Différents paramétres utilisés pour le calcul des S parametres d’un
transformateur de type planair.




IVV.8.5. Parametres électriques du dispositif équivalent de transformateur:

Sur la base des données ci-dessus, la routine MATLAB généré Parametres électriques
du dispositif équivalent de transformateur planair:

o |=2.34e-08 H;

e [,=9.38e-10 H;

e k=0.90;

e cov=8.39e-13 F;

e Co=O0F;

® Cop= 7.00e-13 F

e Cp=5.00e-15F

e Cpp=4.46e-14 F

o 5= 78.46Q

e Sy=2.45Q

IV.8.6.Représentation graphique des S-parameétres:

La figure (IV.41) représente les S-parameétres en format module-phase et la figure
(1V.42) en format réel-imaginaire. En raison de la symétrie du modele, nous avons S;; =
S22.

En raison du théoréme de réciprocité [22], nous avons également Sy, = Sy,
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Figure 1V.41:Représentation des S-parameétres dans le format module-phase.
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1VV.9.Conclusion :

Le travail que nous avons présenté dans ce chapitre est reposé essentiellement sur la
modélisation d’une inductance spirale planaire carrée ,La conception d’une inductance
intégrée nécessite de prendre en compte nombreux parameétres et de faire des compromis
en fonction des conditions de fabrication et d’utilisation. Le probleme le plus délicat
consiste a déterminer la largeur du conducteur constituant la spirale inductive et I’espace
entre deux conducteurs adjacents. En effet, I’optimisation du coefficient de qualité d’une
structure planaire nécessite a la fois des lignes peu espacées pour avoir un couplage fort du
champ magnétique, mais aussi un conducteur large pour réduire les pertes ohmique.
Cependant, le rapport entre la résistance de perte série a une frequence donnée et la méme
résistance en continue augmente beaucoup plus vite pour les spirales constitués de larges
conducteurs, du fait principalement de 1’effet de peau. De plus des spires tres rapprochées
vont augmenter la capacité parasite de 1I’inductance.

Ensuite, Nous avons présenté les parametres électriques et leur influence sur la valeur de
I’inductance. Nous avons calculé le facteur de qualité de notre inductance, et analysé
I’influence des différents parametres géométriques et électriques sur ce coefficient.

Les paramétres S du modéle physique de I’inductance globale, sont également présentés.

La méme procédure a été appliquée au transformateur planair et a donné des bons résultats.



Conclusion Générale



CONCLUSION GENERALE:

Au vu des besoins énergétiques actuels et des solutions technologiques mises en

ceuvre, il apparait évident que I’un des principaux verrous technologiques a I’intégration
complete des convertisseurs concerne 1’intégration des composants passifs.
Dans le domaine des alimentations a découpage, les composants passifs sont des
composants indispensables dans tous les types de convertisseurs statiques. Les
problémes posés par ces composants en termes de volume, et du colt impliquent
I’amélioration des caractéristiques de ces composants.

L’intégration est pour les circuits de puissance une voie d’évolution tout a fait
naturelle vers I’amélioration des performances, une meilleure fiabilité et une plus grande
simplicité de conception (étapes de fabrication moins complexes et moins nombreuses) et
d’emploi. Les raisons en sont évidentes réduction et mutualisation du nombre de
connexions, des substrats, ainsi que du packaging et des interfaces entre la partie puissance
et la commande. Mais surtout I’intégration permet de réaliser des fonctions au cceur des
composants et des substrats pour gagner en performance ou pour créer des caractéristiques
nouvelles sans complexifier et sans « défiabiliser » la fonction premiere.

Les travaux de mémoire présentés dans ce document dressent I'étude des
inductances intégrées et d’un transformateur de type planair quisont susceptibles de
permettre la pleine intégration du convertisseur isolé, concu pour une alimentation a
découpage.

A T’aide des simulations numériques, nous avons étudié :
-Le dimensionnement de ces composants tenant compte des contraintes de
conversion de puissance.
-une caractérisation d’un transformateur de type planair.

Chapitre 1, L’idée peut étre dégagée du rapide tour d'horizon que nous venons
d'effectuer que les pieces magnétiques —et plus spécifiquement les transformateurs planair
assurés le transfert d'énergie et l'isolation galvanique. Il est classique de constater que la
majorité du volume d'un dispositife d'électronique de puissance est occupée par les
composants passifs.

Dans le chapitre Il, est un survol bibliographique sur les eéléments passifs et les
techniques d’intégration. Nous avons vu qu’en électronique de puissance, plusieurs modes
d’intégration sont usuellement rencontrés. Ils sont tributaires de 1’application et de la
gamme de puissance visée. On distingue [D’intégration hybride de [’intégration
monolithique.

Le chapitre III concerne la procédure du dimensionnement de I’inductance, et ceci
d’aprés une analyse de fonctionnement du convertisseur isolé avec un point milieu
capacitif a ’entrée et un pont milieu inductif a la sortie, utilisé dans les alimentations a
découpage. La démarche consistait dans un premier temps a prendre en considération les



spécifications et les conditions de fonctionnement du convertisseur qui sera notre point de
départ pour 1’¢tude de la bobine. Ceci nous a permis d’estimer les valeurs requises pour le
dimensionnement des composants passifs nécessaires. Les contraintes géométriques sont
les relations liant la fréquence de fonctionnement, la longueur, la section et le volume du
noyau magnétique, le nombre de spires, la longueur et la section du conducteur avec la
valeur d’inductance, la quantité d’énergie magnétique stockée et la résistance du
conducteur requise dans les specifications du convertisseur. A la fin de ce chapitre nous
avons presenté les résultats.

Le chapitre IV présente les résultats des différentes simulations effectuées. Elles
concernent I’influence des différents paramétres électriques sur une inductance intégréeet
les S-parametres de la bobine intégrée et du transformateur de type planair. L utilisation de
la notion des S paramétres nous a permis de déterminer les valeurs réelles de la bobine et
de notre transformateur.

Nous concluons enfin que les résultats trouvés sont trés raisonnables et compatibles avec
I’intégration de la micro bobine.
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Annexe A:
ABCD Matrice d'un parasite-libre Transformer planair.

Considérons le schéma ci-dessous.

f! j’Z"
s ™ =
1

Les paramétres A, B, C, D sont définis comme suit:

=0 o2

I c DI 1L

Maintenant, considérons le transformateur sans résistance et la capacité sans-dessous.
Notez le dispositif de couplage.

PORT 1 PORT 2

. k
! =
b A . f

Figure A2: parasite sans transformateur empilés

Définition de tensions et de courants comme le montre la figure Al, nous pouvons écrire
les expressions suivantes:

M
- (-rm3) v (3)
1 s - M 2 M .
De ces deux équations, nous pouvons extraire les paraméetres A, B, C, D:
!

-1
t t b
— . — M
R S(M )
c D 1 L,
M M




Annexe B:

— A; B — A, By —

- | CI D] CZ DZ —

Figure B1: combinaison en cascade de blocs ABCD

On peut montrer assez facilement [38] que la matrice ABCD de cette combinaison est:
AE@ EEQ _[4: By A, B,

[CEQ DE@] B [Cl Dl] . [Cz Dz]
Grace a cette propriété, nous pouvons facilement combiner les matrices ABCD pour les
éléments rylocalisée, Rsg,
Coxts Coxbs Cpt, €t Cpg, avec la matrice ABCD pour le parasite sans transformateur (Fig.B2).
Afin de multiplication correspond a la disposition des blocs, car la multiplication
matricielle
n'est généralement pas commutative.
Gréace a cette propriété, nous pouvons facilement combiner les matrices ABCD pour les
éléments r; localisée, Rsp,
Coxts Coxbs Cpt, €t Cpg, avec la matrice ABCD pour le parasite sans transformateur (Fig. B2).
Afin de multiplication correspond a la disposition des blocs, car la multiplication
matricielle
n'est genéralement pas commutative.

s = r

Fx. IX L — F}i I}.

— ™| A, B||T™

Figure B2: combinaison en paralléle de blocs ABCD
Notez que le second ensemble de fils indique simplement un plan de masse commun. Nous
pouvons écrire les expressions de la matrice pour chacun des deux blocs, ce qui entraine
dans les quatre équations suivantes:

I,—1=Cy-V, + By [
L'élimination de | 'et | "de ces équations, nous pouvons exprimer Vx, Ix sous la forme
désirée:

* B, + B, > B, +B, ¥

- @cf+cg-(32+B;y+(5f—ﬂg-L%-—ﬂg)V . 02" Bi+Dy By,
* B, + B, ¥ By + B, ¥



A partir de ces expressions, nous pouvons facilement identifier la matrice ABCD
équivalent:

(141' B, + 4, 'Eij (51' sz

[;1 5]: B, + B, B, + B,
C D ((c,+¢C)- (By+B,)+(D;—D,) (A, —A4,)) (D,- By+ Dy B,)

B, + B, B, + B,

Notez la belle symétrie des expressions: nous pouvons échanger les indices 1 et 2, et les
équations restent inchangées. Comme prévu, ces expressions se réduisent aux bons si l'un
des blocs est considéré comme un circuit ouvert ou un court. En outre, les équations
donnent un résultat correct pour la combinaison en paralléle d'impédances. Par conséquent,
ces expressions semblent étre correctes.
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Résumé

La Conception optimale des composants passifs est importante pour I’intégration
monolithique des convertisseurs DC utilisés en electronique de puissance.

Notre travail est consacré a la modélisation et la simulation d’inductances de forme spirale
carrée en vue de l'intégrer dans un dispositif d’électronique de puissance, et la méme
procédure a été appliquée au transformateur planair.

La premiere étape consiste en le dimensionnement de notre bobine carrée, d’une part a
partir d’un cahier de charge, et d’autre part des parametres géométriques qui sont reliés
entre eux par un ensemble d’équations dédi¢ a ce type de topologies, ainsi qu’a la
résolution des problemes liés au substrat (épaisseur, perméabilité, effet de peau, ...).

Les comportements électriques, des modéles compacts choisis, sont décrit par des
expressions analytiques dont la résolution est faite en utilisant le logiciel MATLAB V6.5.
L’étude paramétriqgue que nous avons menée, a porté sur l’influence des paramétres
géométriques sur le comportement électrique, physique et fréquentiel de notre bobine
spirale carrée.

Mots-clés — composants passifs, Intégration, électronique de puissance, Inductance planaire
carrée, transformateur planair, Facteur de qualité.
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