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Introduction générale

L’électronique de puissance est devenue incontournable lorsque 1’on parle
d’énergie électrique. Elle a connu, depuis une vingtaine d'année, un essor remarquable. En
effet, a I’heure actuelle, les convertisseurs statiques sont de plus en plus performants et
petits et se retrouvent dans la quasi-totalité des systémes électriques, que ce soit dans le
domaine de 1’industrie, de la production de 1’énergie, des systémes embarqués, des
transports ou encore dans 1’utilisation de la vie de tous les jours tels que les téléphones
portables, les ordinateurs, lecteurs MP3, les caméras, ..Hormis le cofit, les deux

préoccupations prioritaires des concepteurs sont 1'encombrement et le rendement.
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Les redresseurs, hacheurs et autres alimentations & découpage ont donc subi des
évolutions importantes tant au niveau de leurs structures que de leurs composants actifs et

passifs.

L’intégration des divers ¢léments composant un convertisseur est un des principaux
enjeux aujourd’hui dans le domaine de 1’électronique de puissance, car les convertisseurs
comportent des composants actifs tels que les transistors, et des composants passifs
associés telles que les inductances et les capacités. Les composants passifs présentant les
80 % de I’encombrement dans un convertisseur faible puissance ont divers réles, comme,
le stockage temporaire de 1’énergie €lectrique, le filtrage, 1’isolation galvanique, le transfert
énergétique ainsi que 1’adaptation d’impédance. Cependant, malgré des progrés constants
dans ce domaine, il reste encore pas mal de verrous technologiques a résoudre pour obtenir

des alimentations performantes n’occupant pas beaucoup de place.

La barriére de I’intégration des composants actifs étant passée depuis des années,
aujourd’hui seul I’intégration des composants passifs, plus particuliérement les composants
inductifs restent 1’obstacle le plus persistant qui ralentit cette ruée vers la miniaturisation

laissant les convertisseurs toujours connectés a 1’extérieur de la puce.

La réduction des tailles et des volumes des alimentations a été facilitée par
I'élévation des fréquences de découpage ; plus un composant est petit, plus le rendement
est essentiel. En effet, cela nécessite souvent un changement de technologie et de nouveaux

problémes apparaissent.

Au cceur des convertisseurs isolés, il existe un élément essentiel, qui est le
transformateur, il permet le transfert de 1'énergie, 1'adaptation des niveaux de tension et de
courant et l'isolation galvanique de deux parties d'un convertisseur. En réduisant les
dimensions, les composants bobinés classiques se retrouvent limités puisque ces derniers
sont bobinés avec du fil de cuivre, dont on ne peut diminuer la section. Pour surmonter ce
probléme, les micro-transformateurs planaires ont été introduits. Ces derniers sont
constitués de plusieurs enroulements de forme planaire et déposés sur un circuit

magnétique mince, généralement en ferrite.

L’objectif de ce travail est 1’intégration d’un micro-transformateur dans un micro-
convertisseur de type flyback destiné aux faibles puissances et aux hautes fréquences. Le
micro-transformateur est présenté sous une forme planaire (les micro-bobines du primaire

et du secondaire sont de type spirales planaires carrées). La conception du micro-
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transformateur a comme point de départ le cahier des charges de ce micro-convertisseur.
Trois points sont essentiels pour sa conception : Le choix des matériaux entrant dans sa
constitution, les dimensionnements géométrique et électrique, 1a modélisation et simulation

de son fonctionnement.

L’objectif de cette thése étant I’intégration d’un micro-transformateur, le travail que
nous présenterons dans ce mémoire se situe dans cette optique. Il s’articule en cinqg parties

principales :

Pour mieux situer notre travail dans son contexte scientifique et technique, le
premier chapitre tente de donner un rapide bilan, & travers quelques exemples
représentatifs, des développements récents et des innovations effectuées dans le domaine
de I’intégration hybride et monolithique des systémes de conversion. Il essaye ¢galement

de poser les problémes, aussi bien conceptuels que technologiques.

Le travail présenté dans le second chapitre se compose de deux parties. La
premiére, porte sur les différents composants passifs intégrés, suivis de la présentation
d’exemples de composants réalisés tels que les filtres, les convertisseurs, microphone,
antennes, ..., ainsi que les objectifs et les limites de 1’intégration. La seconde partie
concerne les différents matériaux utilisés dans la conception des composants passifs
intégrés. La nature de ces matériaux dépend de la fonction des composants de notre
dispositif (pour les conducteurs, le cuivre, pour 1’isolation, le dioxyde de silicium, pour le

circuit magnétique, le ferrite).

Dans le troisiéme chapitre nous avons présenté en entrée le convertisseur retenu
dans notre ¢€tude, suivi de quelques notions sur le fonctionnement d’un transformateur.
Nous avons également présenté une méthode générale de dimensionnent du micro-
transformateur. Plus précisément, ce dimensionnement a concerné les circuits électrique et
magnétique qui a débouché sur la détermination des paramétres géométriques du micro-

transformateur.

Le quatriéme chapitre est consacré a la modélisation du micro-transformateur. Nous
avons commenceé par la présentation du modéle de notre micro-transformateur et discuté de
la pertinence du choix des différents matériaux utilisés. L’extraction des paramétres
électriques symbolisant les différents effets parasites survenant lors du fonctionnement de
notre micro-transformateur, a servi & mener une étude paramétrique et diverses

simulations. Cette étude a été complétée par la visualisation de la répartition du champ
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magnétique, les effets parasites ou encore la densité de courant dans les micro-bobines du

primaire et du secondaire.

Le cinquiéme et dernier chapitre est centré sur la validation de notre mode¢le de
micro-transformateur. Cette opération a consisté en la comparaison du fonctionnement de
trois types de micro-transformateurs (idéal, réel et intégré). Nous avons également tracé la
courbe de 1’évolution du rendement en fonction de la puissance de sortie. Ceci nous a

donné une indication sur les performances de notre dispositif.

Ce manuscrit s’achéve par une synthése des travaux effectués et des résultats
obtenus. Cette synthése sera aussi 'occasion d'aborder les apports de ce travail ainsi que les

perspectives qu'il dégage.



Chapitre 1

Etat de Part sur ’intégration
des composants passifs



ETAT DE L’ART
SUR L’ INTEGRATION
DES COMPOSANTS PASSIFS

I.1. INTRODUCTION

Depuis un certain nombre d'années, nous observons une tendance a 1’intégration
des systémes de conversion statique dans tous les domaines d’application et a tous les
niveaux de puissance. Cette évolution s’effectue a des degrés divers selon que 1’on
s’intéresse a des mini-convertisseurs de quelques dizaines de Watt ou a des convertisseurs
de plusieurs Mégawatts. L’intégration des composants actifs et passifs dans le domaine de

I’électronique de puissance consiste & réaliser ’assemblage de composants ayant des
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caractéristiques ou des fonctions électriques combinables en vue de diminuer le volume
des structures. Concernant les systémes de conversion d’énergie, une part significative du
volume des convertisseurs statiques est en effet occupée par les composants passifs et les
refroidisseurs. Ce volume peut atteindre 60-70% du volume total du convertisseur. 11 est

donc légitime d’essayer de réorganiser leur agencement et plus globalement de les intégrer.

Plusieurs progrés ont été réalisés et ont marqué unsuccés remarquable,
malheureusement, ce progrés technologique ne s’est pas effectué a la méme vitesse pour
tous les composants. En effet, si la taille des transistors se réduit de plus en plus, ce n’est
pas aussi simple pour les composants passifs, notamment inductifs liés au filtrage, a la

protection des semi-conducteurs ou a I’isolement galvanique des structures.

De plus, avec I’apparition de nouvelles applications, en particulier dans le domaine
des microsysttmes (micro-actionneurs, micro-moteurs, micro-pompes,...etc.), une
intégration encore plus poussée des systémes d’alimentation devient nécessaire. Ces
nouveaux besoins ont conduit naturellement vers le développement de micro-

convertisseurs monolithiques entiérement intégrés sur un substrat en silicium.

L’objectif de ce premier chapitre est, a travers quelques exemples représentatifs, de
présenter un bref panorama sur [’intégration en électronique de puissance,
particuliérement, 1’intégration des composants passifs qui est 1’élément fondamental dans

cette étude, sa présentation a pris la part prépondérante dans ce chapitre.

I.2. DOMAINES D’APPLICATION DES SYSTEMES INTEGRES

Ces derniéres années, les recherches en €lectronique de puissance se sont focalisées
pour une grande part sur 1’intégration en vue d’améliorer les performances des
convertisseurs en termes de rendement, compacité et fiabilité. D'autre part, dans le méme
temps, les champs d’applications (figure 1.1) de 1’électronique de puissance n'ont cessé de
se diversifier faisant que son utilisation s’avére aujourd’hui indispensable dans une large

plage de puissance allant de quelques Watts a plusieurs centaines de Kilowatts.
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s’apparente a celui d’une ligne de transmission et peut tre utilisé comme circuit résonant

ou comme filtre, les possibilités de modes de connexions étant variées.

Par la suite, ce concept fut étendu a 1’élément passif assurant 1'isolation galvanique
souvent présent dans un convertisseur d’énergie, en 1’occurrence le transformateur,
donnant naissance & un seul et unique composant passif baptis¢ LCT comprenant les trois
fonctions passives (Inductance, Condensateur et Transformateur). Ce dispositif fut le
concept directeur des travaux développés au sein du laboratoire G2Elab & Grenoble durant
le début des années 2000 par D’intermédiaire de J.P. Ferrieux et Y. Lembeye
[Go-2][Ho-1][La-1][La-2]. La technologie utilisée n’est autre que la technologie des

circuits multi couches, appelée communément planar.

Le laboratoire SATIE de I’Ecole Nationale Supérieure de Cachan par
I’intermédiaire de 1’équipe de F. Costa [Va-1][Wi-1][Wi-2] a concentré une partie de ses
actions de recherche sur ce théme, notamment dans le cadre de 1’Intégration en
Electronique de Puissance dans un premier temps puis sur I’étude du comportement des

composants LC intégrés grace a la théorie des lignes de transmissions.

L.4. LES TECHNIQUES DE L’ INTEGRATION

En fonction des niveaux de puissance envisagés, nous pouvons trouver des
systémes de conversion d'énergie €lectrique pouvant €tre réalisés en technologie hybride
ou monolithique. Le niveau de puissance demandé, I’encombrement et le colt sont des

facteurs déterminants dans le choix de la technologie.

I.4.1. Intégration hybride

Ce mode d’intégration concerne les applications fonctionnant dans des gammes de
puissance supérieures a celles couvertes par 1’intégration monolithique, allant de quelques
Watts a plusieurs Kilowatts. L'avantage de cette intégration et de minimiser le cofit et la
taille avec une simplicité du montage réduisant la résistance thermique. L’intégration
hybride permet d’associer sur un méme substrat, soit par empilement ou par regroupement,
les divers composants discrets et intégrés mis en jeu dans la réalisation d’un systéme de
conversion statique d’énergie grace a I’utilisation simultanée de matériaux adéquats et de
méthodes d’assemblage adaptées, cela tout en respectant les contraintes d’échauffement et
d’isolation galvanique entre les différents éléments [Jo-1][Jo-2][Va-1][Va-2][Wa-1]
[Wa-2][Wi-1].
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Le facteur de qualité de 1’inductance peut s’exprimer par 1’expression (I-4)

[El-1][Ey-1][Yu-2][Yu-3]:

2
R o o L O
p Rg s

On note dans la relation précédente que le premier terme correspond au facteur de
qualité simplifié, le second traduit les pertes substrat et le troisiéme exprime le facteur

d’auto-résonance. Dans cette expression @ est la pulsation, Lg est 1’inductance série, Rs la
résistance série, Cs la capacité série, R, la résistance de couplage et C, la capacité de

couplage.

R, et C,, sont reli€s a Rg;, Cs;i et Cox par la relation :

2
_ 1 Rsi (Cox+Cp)
Ro= Zetrn T~ & (-5)
1402 (Cox+Csi) Csi R
Cp _ oxTUsi) Usi Rsj (1_6)

"~ 70X 1402 (Cox+Csi)? R

En ne tenant compte que de Lg et Rs, le facteur de qualité Q devrait croitre de fagon
monotone avec la fréquence. Cependant ce n’est pas le cas car les pertes substrat
deviennent dominantes dans 1’expression de Q a haute fréquence jusqu’au caractére auto-

résonant de I’inductance.

En intégration, le choix de la topologie du composant revét une grande importance
car elle doit permettre d’atteindre les plus fortes valeurs d’inductance possible sur une
surface minimum. Sa faisabilité est également un paramétre qui doit €tre pris en compte.
L’étude de la littérature a ce sujet montre que pour l’intégration de puissance
d’inductances, plusieurs solutions existent. Ce bref état de 1’art a pour but d’exposer les

différents types d’inductances utilisées en micro-électronique.

I.5.2. Les différentes structures d’une micro-inductance

e La structure ligne ou micro-ruban

C’est le type d’inductance le plus simple, on le retrouve dans des géométries
diverses dans le cas des technologies intégrées de type coplanaires (figure 1.13(a)), avec ou
sans matériaux magnétiques. On trouve dans la littérature plusieurs travaux originaux qui
présentent différentes méthodes de fabrication de lignes triangulaires encapsulées par un

matériau magnétique granulaire fortement résistif (figure 1.13(b)).

16







































Chapitre 1 Etat de Uart sur Uintégration des composants passifs

de la fiabilit¢ des fonctions de conversion de 1’énergie é€lectrique tout en diminuant

I’encombrement, les cofits et les problémes de CEM.

Le chapitre suivant est un complément de ce chapitre puisque nous y présenterons

un ¢état de 1’art sur les composants passifs et les différents matériaux utilisés dans

I’intégration des composants passifs.

29



Chapitre 11

Objectifs de ’intégration des
composants passifs
et matériaux utilisés



OBJECTIFS DE L’ INTEGRATION
DES COMPOSANTS PASSIFS
ET MATERIAUX UTILISES

IL.1. INTRODUCTION

Le progres rapide qu’a connu le domaine de la microélectronique a ouvert le champ
vers de nouvelles applications et a aussi marqué une nouvelle tendance vers la trés haute
intégration des systémes. L’intégration des composants passifs représente aujourd’hui un
des plus importants verrous technologiques a lever pour aboutir & des alimentations toutes

intégrées.
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Cependant, ’intégration de ces dispositifs dépend fortement des matériaux qui les
composent, en particulier les matériaux magnétiques qui constituent les composants
inductifs car ils bloquent le passage des convertisseurs de puissance vers une totale
intégration. Néanmoins, beaucoup d’équipes de recherche travaillent depuis de nombreuses
années sur de nouveaux matériaux magnétiques, les ferrites, qui ont connu un succes

inimaginable a cause de leurs caractéristiques.

Dans ce chapitre, nous présentons les différents matériaux utilisés dans 1I’intégration

des composants passifs et compatibles avec les applications d’électronique de puissance.
I1.2. 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 & découpage mais aussi certains €tages intermédiaires et certaines fonctions
annexes tels que les circuits de commande et d’aide a la commutation. Ils assurent

également des fonctions de protections comme 1’isolation galvanique.
Parmi ces composants, on distingue:

o Les résistances, varistances et thermistances qui s'opposent plus ou moins au passage
du courant électrique.

o Les condensateurs, réservoirs d'énergie électrique, accomplissent des fonctions de
filtrage, de découplage, d'accord et de transformation.

o Les composants magnétiques : bobinages et inductances concourent également a
réaliser filtrage, découplage, accord ou transformation.

o Les composants piézo-€lectriques (quartz, céramiques) assurent des fonctions d'accord,

de filtrage et d'horloge.
I1.3. LES COMPOSANTS PASSIFS INTEGRES

L’intégration d’un composant passif consiste a faire coexister de fagon harmonieuse
des composants inductifs et capacitifs a I’intérieur d’un volume réduit et de réaliser leurs
liaisons internes. Cette intégration donne naissance généralement & des interactions
internes qui peuvent conduire & de nouvelles fonctions ou propriétés dans le composant
intégré (par exemple, le conducteur, peut étre, en méme temps les électrodes de
condensateur ou les spires de bobinage, ou bien les effets capacitifs peuvent étre considérés

comme des condensateurs ...). Il s’agit d’une différence par rapport a 1’utilisation de
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I1.4.0BJECTIFS DE L’ INTEGRATION DES COMPOSANTS PASSIFS

Les avantages prévus grace a I’intégration des composants passifs sont [Ng-2][Da-2]:

Une forte diminution du volume occupé par les composants passifs.

La simplification du céblage par la limitation et la réduction du nombre
d’interconnexions externes, ce qui favorise la diminution de 1’une des causes de
défaillance et donc 1’augmentation de la fiabilité du systéme.

La réduction des interconnexions et par suite des perturbations €lectromagnétiques. En
effet, dans les structures classiques, les connexions sont une des sources principales des
perturbations électromagnétiques.

Le colit de fabrication : Les nouveaux types de composants passifs intégrés impliquent
la mise en place de nouveaux processus de fabrication collective qui seraient
susceptibles de diminuer les cofits.

La modularité et la standardisation : on constate, en effet, qu’un certain nombre de
fonctions élémentaires se retrouve dans chaque systéme de conversion de 1’énergie
électrique. L’objectif est d’arriver & proposer des briques élémentaires, ou des modules,
réalisant une fonction compléte regroupant plusieurs fonctions élémentaires, qu’il suffit
d’assembler pour obtenir le systéme désiré. Il est nécessaire que chaque brique soit en
quelque sorte autonome et puisse étre reli€ée sans souci aux autres constituants. La
complexité du circuit est rapportée a 1’intérieur des modules.

Une plus grande compacité : une intégration réussie des composants passifs ne se
mesure pas uniquement par la diminution de leur volume propre, mais aussi par leur
disposition thermique qui peut faciliter le refroidissement. En effet, contrairement aux
composants passifs discrets qui nécessitent un dissipateur de chaleur, dans les
structures de composants intégrés (de type planaire, par exemple) les phénoménes
d’échauffement peuvent étre atténués grace a une géométrie simplifiée et une stratégie
de dimensionnement bien étudiée. Sinon, tout le module des composants passifs

intégrés peut étre implanté directement sur un dissipateur thermique.

ILS. LES LIMITES DE L’INTEGRATION DES COMPOSANTS
PASSIFS

Si I’intégration des composants passifs présente les atouts d’un encombrement

moindre et des performances au moins égales voire meilleures qu’une solution discréte,

elle va faire naitre de nombreuses contraintes plus ou moins délicates a surmonter. Que ce
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soit pour une intégration monolithique ou hybride, les points bloquants vont Etre

sensiblement identiques et tournent autour des points suivants :

e Utilisation en faibles puissances.

o Faible capacité de stockage d’énergie due aux faibles valeurs des composants.

e Limitation des possibilités d’évacuation thermique : la réduction du volume a pour
conséquence 1’augmentation de la densité thermique.

o Compatibilité des différents matériaux associés : réalisation de structures multicouches.

e Colt de fabrication (probléme économique) : les techniques de réalisation ne sont pas
totalement maitrisées.

o Dégradation des propriétés électriques des matériaux pour leur mise en ceuvre

(température de cuisson compatible avec le substrat).

II.6. LES MATERIAUX UTILISES POUR L’INTEGRATION DES
COMPOSANTS PASSIFS

L’intégration des composants passifs nécessite 1’utilisation principalement de
quatre types de matériaux : les conducteurs, les magnétiques, les diélectriques et les semi-
conducteurs. Les deux premiers matériaux sont implicites et entrent dans la composition
respectivement du bobinage et du noyau magnétique. Le diélectrique quant a lui évite le
contact entre les matériaux magnétiques et conducteurs, ceci afin de ne pas provoquer de
court-circuits au niveau de 1’enroulement lors de 1’empilement des couches de matériaux
ou du substrat. Le semi-conducteur, généralement le silicium, entre dans la composition du

substrat.
I1.6.1. Matériaux conducteurs

Les matériaux conducteurs entrent dans la composition des bobinages des différents
éléments inductifs (inductance et transformateur) ainsi que les électrodes des
condensateurs. Ils permettent également d’effectuer les interconnexions entre les

différentes couches et les différents composants des convertisseurs.

Les principaux métaux conducteurs utilisés dans la littérature sont : L’or, 1’argent,
I’aluminium et le cuivre. Les deux derniers sont les plus largement admis dans 1’industrie
de la micro-électronique pour la réalisation de micro-bobines, micro-actionneurs, micro-
transformateurs ou tétes magnétiques, ceci en raison de leurs propriétés électriques trés

intéressantes ainsi de leur colit. L’utilisation de la technologie planaire simplifie la mise en
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ccuvre des matériaux conducteurs en réduisant les longueurs d’interconnexions ce qui

permet une réduction des pertes.
Les principales caractéristiques des matériaux conducteurs sont:

e La conductivité €électrique (capacité a €tre plus ou moins bon conducteur),
e Lamasse volumique,

e La conductivité thermique (aptitude du matériau a véhiculer la chaleur),

e La résistance a la corrosion,

o Latempérature de fusion.

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques essentielles du cuivre et de I’aluminium.

Matériau Aluminium  Cuivre
Résistivité électrique (Q.m) & 20°C 2.82x10% 1.72x10°%
Coefficient de température (107/°C) 43 4.0
Conductivité thermique (LW/mm/°C) 220 385
Densité (g/cm’) 2.7 8.92
Température de fusion (°C) 660 1084

Tableau II.1 : Caractéristiques comparatives du cuivre et de 1’aluminium [Db-1]

L’aluminium présente une résistivité plus élevée que celle du cuivre, ce qui
implique plus de pertes par effet Joules pour un méme cahier des charges. L’aluminium
présentant une masse volumique faible et résistant & I’oxydation est préféré pour des
applications spatiales. Pour la conception des inductances et transformateurs intégrés, nous

nous restreindrons a 1’utilisation du cuivre car ce dernier est plus flexible.
I1.6.1.1. Les différentes pertes dans les conducteurs

Le minimum de pertes dans un conducteur, quelque soit sa forme, est atteint
lorsque le courant qui le traverse a une répartition uniforme sur toute sa section. Cette
uniformité s'établit naturellement si la fréquence du courant est suffisamment basse, c'est-
a-dire si 1'épaisseur de peau (expression II-1) est nettement plus grande que les dimensions
transversales du conducteur. Lorsque la fréquence de fonctionnement augmente, la
répartition du courant est modifiée a l'intérieur des conducteurs. Les pertes augmentent, la

résistance série s'accroit et puisque les courants induits s'opposent a la pénétration du

37












Chapitre 11 Objectifs de ’intégration des composants ...........

conducteur est estimée analytiquement & partir de la formule de base, en fonction de la

surface du conducteur et de la longueur moyenne de 1’enroulement.

R=p. (I1-2)

| -

p: Résistivité du matériau (Q2.m).
1 : Longueur 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.

e Effet de bord

L’effet de bord, appelé également effet de téte de bobine, se traduit par une forte
concentration de la densité de courant aux extrémités d’un conducteur plat. I1 est
susceptible de se manifester aux hautes fréquences. Celui-ci se rapproche physiquement de

I’effet de peau.

e [Effet de ’entrefer

Un conducteur & proximité d’un entrefer peut également étre exposé a des courants
induits créés par 1'épanouissement des lignes de champ magnétique autour de 1’entrefer.
Les conducteurs placés a proximité de 1’entrefer se trouvent ainsi plongés dans un champ
magnétique variable. Ils sont le siége de pertes importantes. Pour contourner cet effet, il est
parfois plus judicieux d’utiliser des matériaux a entrefer réparti qui permettent ainsi de

limiter ces effets ou bien de placer les conducteurs suffisamment €loignés de 1’entrefer.
I1.6.2. Matériaux magnétiques

Le role d’un matériau magnétique dans un composant inductif est d’accroitre la
valeur de son inductance, de canaliser le flux magnétique, d’emmagasiner de 1’énergie

(inductance) et de transmettre une puissance (transformateur).

Le matériau idéal devrait disposer d’une perméabilité relative ainsi que d’une
induction a saturation €levée afin de canaliser correctement les lignes de champ, tout en
proposant une large bande passante et un faible niveau de pertes. Malheureusement, dans
les matériaux réels, deux phénoménes physiques vont é€tre a 1’origine des pertes

magnétiques : les pertes par courants de Foucault et les pertes par hystérésis. Elles
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apparaissent dans le circuit magnétique significativement dés que 1’on atteint les kHz. Pour
assurer des fonctionnements corrects & des fréquences de fonctionnement de plus en plus
élevées, il est nécessaire d’avoir recours a des matériaux présentant des résistivités élevées
si I’on souhaite maintenir les courants induits a un faible niveau. Dans ces conditions, le
matériau magnétique, (le ferrite) [Annexe B], présente des caractéristiques intéressantes. 11
est le plus utilisé en électronique de puissance grace a une résistivité électrique importante,
limitant les pertes fer dues aux phénoménes d'hystérésis et aux courants induits et une
perméabilité relative élevée permettant une augmentation significative de 1’inductance
(tableau I1.3). Cependant, les pertes vont dépendre non seulement de la fréquence mais
aussi de I’induction maximale et de la température. A cet effet, une grande variété de
matériaux ferrite existe grace a un large spectre de compositions permettant ainsi d’obtenir
différentes caractéristiques. Le domaine fréquentiel d’application s’étend de 10 kHz a
plusieurs GHz pour les applications RF. En revanche ce matériau présente 1’inconvénient
d’étre dur et donc délicat & usiner. Il est donc peu approprié pour des formes géométriques
complexes qui pourraient permettre I’amélioration des performances du noyau magnétique.
De plus, d’autres effets, engendrant des pertes supplémentaires peuvent également
apparaitre au sein d’un matériau magnétique en hautes fréquences tels que des effets
locaux dans les angles du noyau ou au voisinage des entrefers engendrant des

concentrations importantes de champ magnétique.

Le tableau II.3 montre sur les principaux ferrites utilisés en électronique de

puissance ainsi que leurs caractéristiques.

Matériaux Perméabilité Bumax T Résistivité Fréquences de
(kGauss") °C) (Q. cm) Travail
Fe 250 22 770 10x10° 50-1000Hz
Si-Fe 400 20 740 50x10° 50-1000Hz
(non orienté)
Si-Fe (orienté) 1500 20 740 50x10° 50-1000Hz
50-50 Ni Fe 2000 16 360 40x10°® 50-1000Hz

(Grain-orienté)

FerriteMnZn 750 & 15000 345 1002300 104100 10KHz 4 2 MHz
Ferrite Ni Zn 10 & 1500 345 1502450  10°310°  200KHz & 200MHz
Co- Fe 50% 800 24 980 70x10° -

Tableau I1.3 : Caractéristiques des principaux ferrites utilisés en électronique
de puissance [Be-1][So-1]

! 1 Tesla = 10 000 Gauss
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Cette caractéristique est fréquemment idéalisée (figure I1.15(b)). On sépare la zone de

fonctionnement dite non saturée de la zone de fonctionnement saturée.

e Pertes par courant de Foucault

L’équation donnant une approximation des pertes par courants de Foucault est
donnée par 1’expression (I1-3).

2
Pf — (BmaxSf)

; (I1-3)

Biax : Induction maximale
S : Section du circuit magnétique
f: Fréquence de fonctionnement
p: Résistivité du matériau

Les matériaux magnétiques ferrites présentent en général des caractéristiques
intéressantes grace a une résistivité importante limitant ainsi les effets des courants induits
et des courants de Foucault. Malgré cela, les pertes vont dépendre non seulement de la
fréquence mais aussi de I’induction maximale et de la température. Une grande variété de
matériaux ferrites existe gridce a un large spectre de compositions permettant ainsi
d’obtenir différentes caractéristiques. De plus, d'autres effets, engendrant des pertes
supplémentaires peuvent également apparaitre au sein d’un matériau magnétique en hautes

fréquences tels que des effets locaux dans les angles du noyau ou au voisinage des

entrefers engendrant des concentrations importantes de champ magnétique.
I1.6.3. Matériaux diélectriques

Les matériaux diélectriques permettent de dissocier électriquement le bobinage du
noyau magnétique ou du substrat afin d’éviter les court-circuits. Dans le domaine de la
micro-€lectronique, les matériaux diélectriques jouent un rble crucial dans le
dimensionnement et 1’intégration des composants passifs ; en effet, dans un composant
planaire intégré, la présence d’un diélectrique pris en sandwich entre deux matériaux
conducteurs ou entre un matériau conducteur et un matériau magnétique, génére différents
effets capacitifs qui perturbent le bon fonctionnement des composants. Un bon choix du
matériau diélectrique et un bon dimensionnement permettent d’atténuer fortement ces
effets parasites, mais leur suppression totale reste impossible, c’est pourquoi les chercheurs

essayent aujourd’hui de tirer profit en accentuant ces effets capacitifs (et non pas de les
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supprimer) pour avoir la capacité voulue sans 1’intégrer. Dans la littérature, on trouve
plusieurs matériaux isolants (tableau I1.4), tels que 1’oxyde de silicium et d’aluminium, les
nitrures de silicium et des polyméres de type résines photosensibles ou polyamides. Tous

ces isolants ne sont pas employés dans les mémes circonstances.

Le matériau diélectrique qui trouve un grand succés aujourd’hui est la silice ou le
dioxyde de silicium (Si0O) ; il est couramment utilisé et entre dans les processus standards
de fabrication des circuits intégrés griace a ses excellentes propriétés d’isolation électrique

et thermique, en particulier.

En deuxiéme position aprés les dioxydes de silicium, vient le nitrure de silicium
(Si3N4) qui entre également dans 1’industrie des CI (Circuits intégrés) grice a ses

propriétés di€lectriques et mécaniques intéressantes.

L’oxyde d’aluminium (Al,Os) fait également partie de la famille des di€lectriques
et entre & son tour dans les procédés de fabrication microélectroniques. Seulement, la
position qu’il occupe n’est pas aussi importante que les dioxydes et les nitrures de silicium.
Enfin, 1’utilisation de chacun de ces isolants dépend des procédés de fabrication ainsi que

des objectifs souhaités.

Le tableau suivant consigne les valeurs de la permittivité de quelques matériaux

diélectriques utilisés en microélectronique.

Matériaux diélectriques A1203 SiO SIOZ Ta205 Si3N4
Permittivité relative p, 7410 6a8 4a5 25 6a9

Tableau I1.4 : Permittivités relatives des matériaux di€lectriques utilisés en

microélectronique

I1.6.4. Matériaux semi-conducteurs

La conception, pour un fonctionnement dans la gamme des fréquences
millimétriques, de circuits monolithiques sur les semi-conducteurs en silicium n'est
possible que si les éléments actifs trés performants sont associés a des éléments passifs a
faibles pertes. Les composants passifs intégrés sont habituellement élaborés sur un substrat
semi-conducteur de silicium pour permettre une cohabitation des composants actifs et des
composants passifs dans les dispositifs d’électronique de puissance et aboutir & une

intégration totale de ces dispositifs, que ce soit d’une fagon monolithique ou hybride.
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approfondie des différents matériaux qui les composent : Les matériaux magnétiques,
isolants, conducteurs et semi conducteurs. L’association de ces différents matériaux, fait
jaillir des contraintes difficiles a gérer telles que les contraintes thermiques, les effets

parasites dus & I’empilement de ces différents matériaux.

Ayant présenté dans les chapitres I et II les différentes techniques d’intégration et
les différents matériaux utilisés dans 1’intégration, le chapitre III fera 1’objet de 1’étude de

notre micro-transformateur.
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Chapitre 111

Dimensionnement
du micro-transformateur



DIMENSIONNEMENT
DU MICRO-TRANSFORMATEUR

III.1. INTRODUCTION

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté un état de 1’art sur ce que nous
rencontrons actuellement dans la littérature scientifique en termes de composants passifs

intégrés.

Dans ce chapitre, nous recentrons notre étude sur 1’application visée a savoir
I’intégration d’un micro-transformateur dans un micro-convertisseur, dans la gamme des
petites puissances et sous faibles tensions. Plus précisément, ce chapitre présente

le micro-convertisseur et le dimensionnement du micro-transformateur.



Chapitre 111 Dimensionnement du micro-transformateur

A partir du cahier des charges qui a constitué notre point de départ, nous avons
dimensionné les circuits magnétique (noyau magnétique) et électrique (micro-inductances
primaire et secondaire). Nous avons également sélectionné les matériaux utilisés pour la
réalisation du micro-transformateur. En tenant compte des caractéristiques électriques et
magnétiques des matériaux choisis, nous évaluerons les contraintes géométriques du
composant. Les contraintes liées a ce type d’intégration sont contournées afin de permettre un
dimensionnement du micro-transformateur intégré, c'est-a-dire, arriver 4 un niveau minimum
de pertes aux hautes et trés hautes fréquences. Nous avons également pris en compte la
compatibilité des procédés technologiques qui contribuent a la fabrication du systéme complet
ainsi que le colt de fabrication. Le dimensionnement des paramétres géométriques est
nécessaire pour nous aider dans le choix des dimensions et impose un classement des choix

effectués.
II1.2. PRESENTATION DU CONVERTISSEUR

Les convertisseurs ou alimentations a découpage ont pour fonction de fournir en sortie
une tension continue stable a partir d’une source de tension continue de valeur différente en
entrée. Nous nous orientons dans cette étude vers un convertisseur de type flyback. C’est une
alimentation & découpage, généralement avec une isolation galvanique entre 1’entrée et la
sortie. Son schéma de base est le méme que celui d’un convertisseur Buck-Boost (Hacheur a
stockage inductif) dans lequel on a remplacé I’inductance par un transformateur (en réalité
deux inductances couplées) [Annexe C]. Le convertisseur flyback est probablement la
structure la plus utilisée en industrie, il est généralement réservé aux applications de puissance

réduite (moniteur LCD, télévision CRT, lecteur de DVD, micro-ordinateur, écran de PC,...).

Le schéma de base d’un convertisseur flyback est représenté sur la figure IT1I.1. Comme
nous 1’avons souligné dans le paragraphe précédent, c’est 1’équivalent d’un convertisseur
Buck-Boost. Par conséquent, le principe de fonctionnement des deux convertisseurs est trés
proche. Dans les deux cas on distingue une phase de stockage d’énergie dans le circuit
magnétique et une phase de restitution de cette énergie. La magnétisation de 1’inductance est
réalisée par 1’enroulement primaire, alors que la démagnétisation est réalisée par

I’enroulement secondaire. Le dimensionnement du circuit magnétique définit la quantité

' CRT : en anglais, Cathode Ray Tube
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II1.3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU CONVERTISSEUR
FLYBACK

Le fonctionnement du convertisseur flyback est basé sur le principe de découpage, sa
tension de sortie est réglée en fonction du rapport cyclique qui est le rapport entre la durée de
conduction de I’interrupteur T et la période de découpage. Afin d’éviter la saturation du circuit

magnétique, il est nécessaire de prendre a = 0.5 avec (0 <a < 1).
Le principe de fonctionnement de ce convertisseur est le suivant :

L'interrupteur T est fermé pendant la fraction oT de la période de découpage T. La
source fournit alors de 1'énergie au transformateur (croissance du courant), la diode D est
bloquée (Vp < 0). Le courant dans la charge est fourni par la décharge du condensateur C. Lors
du blocage de I’interrupteur T, la diode D assure la continuité du courant dans 1’enroulement
secondaire. On a alors une décharge de I’énergie dans R et C. Nous pouvons considérer la
décharge de C entre aT et T comme négligeable et donc assimiler la tension de sortie 4 une
constante. La décroissance du courant de oT a T peut alors étre considérée comme linéaire. Le
principe du flyback est donc de charger I'énergie dans des bobines couplées dans un premier

temps et de restituer cette énergie a la charge dans un second temps.
I11.3.1. Etude des formes d’onde

Nous supposons que la constante de temps RC du filtre de sortie est trés grande devant
la période de fonctionnement T de I’alimentation. Nous assimilons donc la tension de sortie a

une constante.
1. t € [0, aT] phase de magnétisation (stockage d’énergie)

On considére D’interrupteur T passant (fermé) et la diode D bloquée (ouverte), voir
(figure I11.2).
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La littérature montre que le noyau magnétique, permet non seulement d’augmenter la
valeur des inductances, de confiner les lignes de champ magnétiques, d’emmagasiner plus
d’énergie, mais permet ¢galement de diminuer fortement le nombre de spires. Ceci est en
faveur de 1’atténuation de différents effets parasites, que ce soit au niveau des rubans
conducteurs ou bien au niveau du substrat. Le choix judicieux du matériau magnétique
détermine la taille du composant et permet d’augmenter la valeur de 1’inductance de 10% a

100%, pour le méme nombre de spires, et la méme surface occupée [De-1][Me-3][Ta-1].

Dans notre cas, le matériau magnétique choisi est un ferrite Nickel-Zinc (NiZn). 11 est
caractérisé par une induction a saturation €levée, une grande perméabilité relative, une gamme
de fréquences beaucoup plus élevées, une forte résistivité €lectrique et une température de

Curie la plus élevée possible.

Concernant le di¢lectrique, nous avons choisi le dioxyde de silicium (SiO3), car il est

trés utilisé & cause de ses excellentes propriétés d’isolation électrique et thermique.

A propos du conducteur et du substrat, nous avons choisi le cuivre (Cu) et le silicium
(Si) respectivement a cause de leurs propriétés.
I11.5.1. Détermination des inductances primaire et secondaire du micro-
transformateur

L’expression (III-22) montre que les inductances primaire et secondaire du micro-

transformateur sont directement reliées a 1’énergie emmagasinée.
Pour un courant maximum, c’est-a-dire pour t= oT, I’expression (III-22) s’€crit comme suit,
W =2.L,.i%00 = =. Lg.i2 (111-32)
— 5 p-11max = 2" s+ 12max -

On peut calculer la puissance a partir de I’énergie sur une période, par 1’expression suivante;

w1
P= T= ﬁ.Lp. 12 ax (TI1-33)
En remplagant I« par sa valeur, on trouve alors :

L max = V;:T (IT1-34)
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Cette puissance est transmise a la charge;
(TI1-35)

On en tire alors la valeur de I’inductance primaire L, du micro-transformateur

(expression III-36)

__ VZa?T
P~ 2vig

(IT1-36)

Le rapport de transformation m est I’'un des principaux paramétres électriques du

transformateur. Il est donné par 1’expression I11-37
m=-—.— (II1-37)

En vertu de I’expression III-37, nous avons la valeur de m égale a 0.42

On pourra déterminer ainsi la valeur de 1’inductance secondaire Ly du micro-transformateur a
partir de la valeur de I’inductance primaire L, et du rapport de transformation m
(expression II1-38),

Ls = m?.L, (111-38)
I11.5.2. Dimensionnement du noyau magnétique

Le dimensionnement du noyau magnétique dépend du volume du noyau nécessaire
pour stocker 1’énergie qui est calculée a partir de la densité¢ volumique d’énergie (expression

I11-39) et de I’¢énergie emmagasinée dans les enroulements (expression I11-32).

La densit¢ volumique d’énergie est en fonction de 1’induction maximale Bmax que peut

supporter le matériau et de sa perméabilité relative ..

Bhiax
Womax = (IT1-39)

2.UNizn
Avec une perméabilité relative pumizn—1400 et une induction & saturation Bpax = 0.3 Tesla, la
densité volumique d’énergie vaut alors 25.59 J/m>.
Le volume du noyau magnétique est donné par I’expression (I11-40),

V=% (I11-40)

Wymax
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@) = jo.e @) (I1-46)

I = jo.e™®) (Im-47)

La valeur moyenne de la densité de courant est donnée par:

[e_(%)+1]
jmoy = JOT (I11-48)

Le courant qui circule dans le fil conducteur primaire qui constitue I’enroulement
primaire du micro-transformateur que nous souhaitons intégrer, est en fonction de la section

du conducteur S; et de la densité de courant jmoy. Il est donné par I’expression suivante:
ip = Sc-jmoy (111-49)

La section S. de la spire primaire du micro-transformateur est rectangulaire, elle est donnée

par ’expression suivante :

S¢ = wp. tp (I11-50)
S
D’ou W, = = III-51
u PT Y ( )

Il est a noter que la densité de courant admissible dans une micro-bobine est supérieure
a celle admissible dans les bobines classiques, car dans la plupart des cas, les micro-
conducteurs sont en contact avec des substrats en silicium ayant de bonnes propriétés de

conduction thermique.

IT1.5.3.3. Calcul de I’espace inter-spires du primaire
A partir de la forme géométrique carrée de 1’enroulement, on établit 1’expression

suivante :

o= [dout—:i&;i-g;vp-np)] (IT1-52)

I11.5.3.4. Calcul de la longueur totale du conducteur primaire
La longueur moyenne du conducteur primaire de forme spirale carrée est exprimée par

I’expression suivante:

lep = [41p. (doue — (np — 1).5p — (np.wp))| = s, (I1-53)
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IT1.5.3.5. Calcul de la largeur et de I’inter-spires du secondaire

Nous avons opté pour un inter-spires identique a celui du primaire. A partir de ce

dernier, nous calculons la largeur du secondaire par 1’expression III-54;

W. = [dout—din—2.5s5.(nsg—1)]
s 2.ng

(IT1-54)

I11.5.3.6. Calcul de la longueur totale du conducteur du secondaire
La longueur totale du conducteur du secondaire de forme spirale carrée est déterminée

a partir de I’expression suivante :
ls = [4-ng. (doue — (ng — 1).55 — (ng.wg))] — s (IT1-55)

Les résultats du dimensionnement géométrique sont regroupés dans le tableau II1.1.

Paramétres géométriques Résultats du dimensionnement
Diamétre extérieur : dgy 1500 um
Diamétre intérieur : d;, 750 um
Epaisseur du noyau : e 54.27 ym
Epaisseur de peau : & 6.56 um
Nombre de tours du primaire : n, 5
Nombre de tours du secondaire : ng 2
Largeur du primaire : w, 46.39 um
Largeur du secondaire : w; 169.6 um
Epaisseur du primaire : t, 13.13 um
Epaisseur du secondaire : tg 13.13 um
Inter-spires du primaire : s, 35.75 pm
Inter-spires du secondaire : s 3575 um
Longueur totale du primaire : 1, 225 cm
Longueur totale du secondaire : 1 9 mm

Tableau III.1 : Résultats du dimensionnement géométrique

Les résultats obtenus sont en accord avec ’intégration d’un transformateur. Les valeurs
des différents paramétres géométriques sont dans les normes des dimensions préconisées pour

I’intégration en électronique.
I11.6. CONCLUSION

L’objet de ce chapitre est le dimensionnement du micro-transformateur dont les micro-
inductances sont de formes spirales carrées, a 1’effet de I’intégrer dans un micro-convertisseur

de type flyback fonctionnant aux faibles puissances.
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Du fait de la limitation en surface et en volume, deux paramétres sont requis pour le
dimensionnement du micro-transformateur. Le premier est la forme géométrique, le second est
la nature des matériaux utilisés pour la fabrication du composant. Ces deux paramétres vont
agir au niveau de la valeur des micro-inductances primaire et secondaire, 1’énergie stockée, les
pertes dans le noyau magnétique et dans le conducteur, ainsi que le volume du composant ou
encore sur les perturbations générées par ce dernier. Toutes ces caractéristiques sont liées et

impliquent de faire des compromis en fonction des applications visées.

Un dimensionnement géométrique correct, ouvre les portes vers ’intégration et la

commercialisation des modules passifs intégrés.

Le calcul des paramétres €lectriques sera présenté au chapitre suivant afin de nous
assurer que les paramétres géométriques préalablement dimensionnés vont induire un

comportement fréquentiel correct du micro-transformateur.
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MODELISATION
DU MICRO-TRANSFORMATEUR

IV.1. INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une étude qui a porté sur le
dimensionnement du micro-transformateur & micro-bobines spirales planaires carrées a partir
du cahier des charges du micro-convertisseur. Les résultats obtenus concernaient plus

précisément le dimensionnement de ces bobines et du noyau magnétique.

L’étape suivante qui consistera en la modélisation de notre micro-transformateur,
nécessitera au préalable la détermination des paramétres électriques qui nous renseigneront sur

le comportement fréquentiel du micro-transformateur.






Chapitre IV Modélisation du micro-transformateur

e Les résistances associées au noyau magnétique Rp,g, pour le primaire, Ry,gs pour le
secondaire.
e Les capacités associées au substrat Cgyy,p, pour le primaire, Cgyp,s pour le secondaire,

o Les résistances associ€es au substrat Ry, pour le primaire, Rgypg pour le secondaire,

IV.2.2. Critéres de choix des matériaux entrant dans la conception du

micro-transformateur

Le choix des matériaux entrant dans la conception du micro-transformateur
(conducteurs, matériaux isolants et magnétiques) est une étape cruciale dans la conception des
micro-transformateurs. Outre ce choix, se pose le probléme de la mise en ceuvre de ces
matériaux pour obtenir les performances désirées. Cette mise en ceuvre doit étre compatible
avec les technologies de la micro-électronique. De ce fait, le cofit et les délais de fabrication de

ces dispositifs sont les facteurs dont nous devons tenir compte lors de notre analyse.

Au vu des publications et travaux recensés autour des micro-transformateurs, il semble
intéressant, dans un premier temps, d’orienter nos travaux vers le cuivre pour le bobinage. Ce
matériau est le meilleur conducteur existant aprés 1’argent et est de plus, largement admis dans
I’industrie de la micro-électronique pour la réalisation des niveaux métalliques et des

interconnexions de composants intégrés.

Concernant le matériau magnétique, les caractéristiques optimales pour la conception
d’un micro-transformateur intégré dans une alimentation & découpage sont : une permeabilité
magnétique relative élevée, un niveau d’induction a saturation élevée et une résistivité
€lectrique ¢€levé. En effet, le choix du matériau magnétique utilisé détermine la taille du
composant et consiste & confiner le flux magnétique généré. De plus, ce confinement des
lignes de champ magnétiques est avantageux du point de vue atténuation des perturbations
électromagnétiques dont les effets vont en grandissant avec 1’augmentation des fréquences
d’utilisation. Ceci a pour effet d’accroitre le flux a travers la section utile du composant et
d’augmenter notablement la valeur de 1’inductance pour le méme nombre de tours et la méme

surface occupée.

Les ferrites sont déterminés par toutes ces caractéristiques. Nous avons

particuliérement choisi le NiZn car il présente une perméabilité relative élevée permettant une
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augmentation significative de I’inductance et accepte parallélement un niveau d’induction a
saturation important. Il est le siége de pertes acceptables a la fréquence de travail, ce qui se

traduit par une résistivité d’autant plus grande que la fréquence est importante.

A propos des matériaux diélectriques, ils permettent de dissocier électriquement le
bobinage du noyau magnétique ou du substrat pour éviter les courts-circuits. Le matériau
couramment utilisé est le dioxyde de silicium (SiO3). Il entre dans les processus standards de
fabrication des circuits intégrés grace a ses excellentes propriétés d’isolation électrique et

thermique.
IV.3. EXTRACTION DES PARAMETRES ELECTRIQUES

L’objet de ce paragraphe est I’extraction des paramétres électriques du circuit
électrique équivalent de notre micro-transformateur (figure IV.2). Ces paramétres nous
permettrons de mener des simulations sur le fonctionnement de notre micro-transformateur

(Chapitre 5).
IV.3.1. Profil des différents parameétres électriques

Les paramétres électriques doivent satisfaire aux conditions suivantes pour un

dimensionnement optimal:

o Les capacités d’oxyde Coxp, Coxs €t de substrat Cgypp, Csups doivent étre aussi faibles que
possible, afin d’éviter toute infiltration de courant dans le noyau et dans le substrat.
e Les capacités inter-spires Cs,, Csg et entre les micro-inductances Cps1 et Cpsr doivent

également étre trés faibles pour éviter les courts-circuits entre les spires et les micro-
inductances primaire et secondaire.

o Les résistances du noyau Rpagp, Riags €t du substrat Rgypp, Reups doivent étre aussi €levées
que possible afin de faire barriére aux courants induits par effet capacitif.

e Les résistances séries Rs, et Rsg doivent étre trés faibles pour minimiser les pertes par

effets Joules et faciliter la circulation du courant dans les enroulements conducteurs.
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IV.3.2. Calcul des paramétres électriques
L’objet de ce paragraphe est la détermination des différents paramétres électriques
caractérisant notre micro-transformateur, a I’aide de formules analytiques.

- Résistances séries

La résistance série provient de la résistance propre du ruban conducteur; elle
symbolise les pertes par effet Joule sur le métal. En effet, les hautes fréquences entrainent une
perturbation de la circulation du courant ; ainsi, au lieu de circuler sur la totalité de la section
du conducteur, il se limite a la périphérie du conducteur, d'ou, une décroissance exponentielle
de la densité de courant au fur et & mesure que l'on s'¢loigne du milieu de la surface. Les

conséquences de l'effet de peau sont d'augmenter considérablement la résistance série.

Les résistances séries des deux enroulements primaire et secondaire de section
rectangulaire en haute fréquences s’expriment par les expressions (IV-1) (IV-2) [Go-1][Th-1]

[Yu-1], sachant que la résistivité du cuivre pcy= 1.7 10%Q.m.

It

RSP = pCu.Wp.feff (IV'I)
Its

Rsg = pcu.w—s'teff (Iv-2)

ter est D’épaisseur effective, elle est exprimée en fonction de 1’épaisseur de peau et de

I’épaisseur du conducteur (expression IV-3),
tegr = 8. (1 - e_(t/S)) (IV-3)

- Résistances parasites

En plus de la résistance propre du ruban, il existe les résistances reliées au substrat en
silicium et au noyau magnétique. Elles représentent les pertes ohmiques générées, par les
courants induits respectivement, dans le substrat semi-conducteur et le noyau magnétique en
ferrite. Ces pertes s’opposent au déplacement du courant induit par effet capacitif. Bien que les
enroulements soient posés sur un isolant, le déplacement du courant est possible par les
couplages capacitifs entre le conducteur et le noyau et entre le noyau et le substrat (reli€¢ au
plan de masse). Le calcul de ces résistances concerne le secteur ou I’effet capacitif agit sur le

noyau et le substrat. Ce secteur dépend de la largeur w et de la longueur totale 1; du ruban
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conducteur. Les résistances du substrat et du noyau magnétique pour le primaire et le
secondaire sont données par les expressions (IV-4) (IV-5) (IV-6) (IV-7) [Da-1][Go-1][Th-1],

avec psi= 18.5 Q.m la résistivité de silicium et pniza = 1000 Q.m la résistivité du ferrite NiZn.

Raubp = 2Psi -5 (Iv-4)
Roubs = 2. Psi -5 Iv-5)
Rmagp = 2. PNizn - poge: (IV-6)
Rimags = 2-Pnizn - oo av-7)

- Capacités d'oxyde
La présence d’un isolant entre le ruban conducteur et le matériau magnétique qui est

également conducteur donne naissance a une capacité parasite Cox suite & la différence de

potentiel qui régne entre ces deux conducteurs.

Les expressions appropriées pour les capacités d’oxyde des couches primaire et
secondaire, qui sont fonction de la constante di€lectrique €gio, €t de 1'épaisseur de la couche

d'oxyde tox; sont données par les expressions (IV-8) (IV-9) [Da-1][Go-1][Th-1].

_1 wpltp

Coxp -3 €sio2- tox (IV'S)
_1 we.lts

Coxs — 32 €sio2- tox (IV'9)

Avec €510, = 3.9, la permittivité relative de I’oxyde de silicium

- Capacités parasites de substrat

La différence de potentiel entre la jonction substrat-ferrite et le plan de masse se traduit
par la capacité de substrat Cg,, en paralléle avec la résistance de substrat Rgy,. Cette capacité
caractérise les effets capacitifs se produisant a haute fréquence dans le semi-conducteur [Da-1]

[Go-1][Th-1].

_1 wpltp
Csubp = - Esi

(IV-10)

€si

73



Chapitre IV Modélisation du micro-transformateur

_1 ws.ltg
Csubs = 5 - Esi-

€si
Avec g.g; = 11.8, la permittivité relative du silicium

- Les capacités de couplage

(IV-11)

Les capacités de couplage sont modélisées d’une part, par les capacités inter-spires

entre les segments adjacents représentées par Cs, et Css et d’autre part, par les capacités de

couplage entre 1’inductance primaire et secondaire exprimées par Cua
Ps

[Go-1][Th-1][Yu-1].

1 tlyp

Cs, =-. €si02-
P 2 Sp

1 tles
Css = 5 - €8i02- .

W, 'ltp
Cps1 = Egioz-—
ps1 Sio2 tox

W, -lts
Cps2 = Esioz-—
ps2 Sio2 tox

Avec gr5i0, = 3.9, la permittivité relative du dioxyde de silicium

IV.3.3. Résultats de calcul des paramétres électriques

Le tableau ci-dessous consigne les différents paramétres électriques calculés.

Paramétres électriques

Inductance primaire L,

Inductance secondaire L,

Résistance série primaire Rs,

Résistance série secondaire Rs;

Résistance du noyau magnétique du primaire Ry,g,
Résistance du noyau magnétique du secondaire R g
Capacité d’oxyde du primaire Coy,

Capacité d’oxyde du secondaire Cs

Résistance du substrat du primaire Ry,
Résistance du substrat du secondaire Ry,
Capacité du substrat du primaire Cgy,

Capacité du substrat du secondaire Cgy,

Capacité inter-spires du primaire Cs,

Capacité inter-spires du secondaire Cs;

Capacité de couplage entre I’inductance primaire et secondaire C;
Capacité de couplage entre ’inductance secondaire et primaire C,,

Valeurs
36 nH
6.25 nH
145 Q
0.16 Q
103.98 KQ
71.1 KQ
2.5pF
3.66 pF
3.54 KQ
242 KQ
0.54 pF
0.79 pF
142.67 {fF
57.07 fF
5pF

7.32 pF

Tableau IV.1 : Valeurs des paramétres électriques du micro-transformateur

(IV-12)

av-13)

(IV-14)

av-15)
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IV.3.4. Interprétation des résultats
Au travers des résultats obtenus, nous remarquons que :

e Les capacités d’oxyde et de substrat sont de faible valeur, évitant ainsi une infiltration
du courant dans le noyau et le substrat. Les capacités inter-spires et de couplage entre
les micro-inductances sont également trés faibles évitant ainsi les courts-circuits entre
les conducteurs.

e Les résistances du noyau magnétique et de substrat sont €levées, limitant ainsi les
courants induits par effet capacitif. En revanche, les résistances séries sont trés faibles,
minimisant ainsi les pertes par effet Joule tout en facilitant la circulation du courant

dans les enroulements conducteurs.

En conclusion, nous pouvons dire que les résultats obtenus sont d’une part, en accord avec
ceux obtenus dans la littérature [Ez-1][Le-1][Me-3][Or-1][Wo-1] et d’autre part, satisfont les

conditions d’intégration d’un composant passif.
IV.4. ETUDE PARAMETRIQUE

Afin de mieux cerner le fonctionnement de notre micro-transformateur, nous allons
voir I’influence de la fréquence sur les inductances primaire et secondaire, leurs résistances
séries ainsi que leurs facteurs de qualité. Nous allons aussi montrer 1’influence des parameétres

géomeétriques sur les capacités et les résistances parasites.

Les figures présentées ci-dessous ont ¢té obtenues par la mise en ceuvre des formules

(IV-1 a 15). Le programme informatique est en MATLAB 7.9.
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voisinage. De ce fait, lors de 1’intégration de ce transformateur dans le micro-convertisseur,

divers problémes peuvent tre écartés tel que celui de la compatibilité électromagnétique.

Les différents effets parasites générés des différentes couches ont ét€ modélisés par un
circuit électrique équivalent. Ce circuit nous permettra, dans le chapitre suivant, de mener des
simulations sur le fonctionnement de notre micro-transformateur intégré dans un micro-

convertisseur.
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VALIDATION DU MODELE
DU MICRO-TRANSFORMATEUR
ET RESULTATS DES SIMULATIONS

V.1. INTRODUCTION

Afin de valider notre modéle de micro-transformateur, nous allons, a 1’aide d’un
logiciel de simulation visualiser les différentes formes d’ondes des courants et tensions de
sortie du micro-convertisseur ainsi que les courants et tensions aux bornes du transistor et
de la diode du micro-convertisseur contenant ce micro-transformateur afin de les comparer
avec celles des micro-transformateurs idéal et réel. Au préalable, nous devons introduire
dans les circuits électriques équivalents, les valeurs des paramétres électriques calculés.

Nous terminerons par une discussion des résultats des simulations.
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V.2. VALIDITE DU MODELE DE MICRO-TRANSFORMATEUR

L’objet de ce paragraphe est la validation de notre mod¢le de micro-transformateur.
Pour ce faire, nous allons comparer les résultats obtenus par simulation dans le cas de notre
micro-transformateur intégré & ceux obtenus avec les modéles de micro-transformateur réel

et idéal.
Les différentes simulations vont porter sur les cas suivants :

e Convertisseur flyback comportant un micro-transformateur idéal.
e Convertisseur flyback comportant un micro-transformateur réel.

e Convertisseur flyback comportant un micro-transformateur intégré.

Les résultats concernent les tensions et courants de sortie des différents micro-
convertisseurs, ainsi que ceux au niveau de la diode et du transistor et au niveau du

primaire et secondaire de chaque micro-transformateur.

Avant d’entamer les différentes simulations, nous devons au préalable déterminer
les valeurs de la capacité, de la résistance de charge ainsi que celle de 1’inductance
magnétisante pour les introduire dans les circuits électriques des différents micro-

convertisseurs.

V.2.1. Détermination de la capacité et de la résistance de charge du

micro-convertisseur

Les condensateurs que nous rencontrons dans les convertisseurs remplissent deux

roles distincts :

o IIs font office de réservoir d’énergie lors des variations de commande ou de charge,
o Ils servent également de condensateurs de découplage ou de filtrage vis a vis du

fonctionnement a haute fréquence du convertisseur.

- Expression de la capacité : [voir annexe F]

C — (1_a).is — az.m.Ve
AVs.f (1_a)-AVs-R-f

(V-1)

L’ondulation de la tension de sortie étant fixée par le cahier des charges a 5% de la
valeur moyenne de Vs, nous obtenons une valeur de la capacité du condensateur

égale a 20 nF.
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- Expression de la résistance de charge :

R= (V-2)

(Pour Vs=5Vetls=1A:R=5Q)
V.2.2. Inductance magnétisante

L'inductance magnétisante L;,, est une donnée importante d'un micro-

transformateur. Cette inductance vient du fait que la réluctance du matériau est non nulle,

du fait d'une perméabilité finie [Bo-2][Ca-1][Si-2].

La réluctance d’un matériau est le rapport de la force magnétomotrice appliquée a

un circuit magnétique au flux d'induction produit.
La réluctance magnétique équivalente R d’un circuit est donnée par 1’expression suivante :

dl 1 lmag

R=1(E=

BY S Bpas Smag (V-3)
Lmag : Longueur du noyau magnétique.
Smag : Section du noyau magnétique.
Hmag : Perméabilité du noyau magnétique.
L’inductance magnétisante est donnée par 1’expression suivante :
Ly = 2 = n2, fza Goue (v4)

En vertu de 1’expression V-4, I’inductance magnétisante est égale a 0.9 mH.

V.2.3. Simulations effectuées sur un micro-convertisseur flyback

contenant un micro-transformateur idéal

Le circuit électrique contenant le micro-transformateur idéal est présenté par la

figure V.1. La simulation de ce circuit est effectuée a 1’aide du logiciel PSIM6.0.
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Les différentes simulations ont concerné les trois micro-convertisseurs de type
flyback, I’'un comportant un micro-transformateur idéal sans pertes et 1’autre un micro-
transformateur réel avec des composants source de pertes telles que les inductances de
fuites et les résistances séries des deux enroulements. Le dernier (intégré), contient le
circuit électrique équivalent du micro-transformateur dont les différents composants ont été

déterminés et présentés au paragraphe IV.3.

Nous avons également fait une comparaison des résultats issus des simulations sur

les micro-transformateurs réel et intégré.

Le rendement étant un indicateur de performance, ceci nous a conduit & tracer la

courbe de son évolution en fonction de la puissance de sortie.

En conclusion, les différents résultats trouvés satisfont au cahier des charges du
micro-convertisseur comportant le micro-transformateur intégré. Par conséquent, le mode¢le
proposé¢ du micro-transformateur intégré est tout a fait valide et répond aux exigences de

I’intégration en €lectronique de puissance.
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Dans le but du concept de modularité et de discrétisation de la chaine de
conversion, il est aujourd’hui essentiel d’aborder les problémes de miniaturisation des
convertisseurs. Les transformateurs planars sont de plus en plus utilisés dans les structures
d'électronique de puissance car ils présentent des intéréts majeurs, au niveau de

I'encombrement, du rendement et de la méthode industrielle de fabrication.

Les travaux de thése présentés dans ce mémoire dressent 1’état de 1’art de la
conception d’un micro-transformateur intégré dans un micro-convertisseur de type flyback.

La conception de la structure de conversion a pour but 1’augmentation de la puissance
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commutée par unité de volumique en lien avec 1’amélioration du rendement et du

packaging, toujours par rapport a 1’état de 1’art.

Ces travaux, effectués au sein du Laboratoire d’Electronique de Puissance
Appliquée a la Faculté de Génie Electrique de I'USTO-MB, dans le groupe IEPM
(Intégration pour I’Electronique de Puissance et Matériaux), ont €t€ menés sur plusieurs

axes pour concevoir notre micro-transformateur.

Un survol bibliographique sur les domaines d’application, les techniques
d’intégration et les divers matériaux utilisés dans 1’intégration des composants passifs,
nous a permis de situer nos travaux et de saisir la diversité¢ des spécifications et des
contraintes dont nous devrons tenir compte. La démarche initiale, consistait, a partir d’un
cahier des charges a déterminer les points de fonctionnement optimaux vis-a-vis de
I’ensemble des paramétres que nous nous étions fixés, telles que la fréquence de
commutation, la technologie des composants passifs, les valeurs des composants
magnétiques ainsi que leurs topologies. Cette étude couplée aux moyens que nous avions a
notre disposition pour concevoir notre micro-transformateur, forment le coeur des deux

premiers chapitres de ce mémoire.

A partir des conditions de fonctionnement de notre dispositif, nous avons effectué
le dimensionnement géométrique du micro-transformateur (détermination des parametres
géométriques du micro-transformateur). Ces résultats sont les différentes dimensions des

circuits €lectrique et magnétique, c’est 1’objet du chapitre II1.

Les paramétres géométriques ont €té€ utilisés pour extraire les différents parameétres
électriques nécessaires a la mise au point d’un modéle qui prend en compte les éléments
parasites, résistifs, capacitifs et inductifs. Ce modéle nous a permis de faire la simulation
de I’ensemble de notre micro-transformateur. La série de tests que nous avons menée, qui
a demandé 1’apprentissage d’un logiciel de simulation multi physiques, nous a renseigné
sur la pertinence du matériau magnétique utilisé et sur le comportement fréquentiel de

notre micro-transformateur, ceci a fait 1’objet du chapitre IV.

Le présent travail est complété dans le cinquiéme chapitre, par un comparatif du
fonctionnement de trois types de micro-transformateurs (idéal, réel et intégré), pour valider
notre étude (conception du micro-transformateur). Les simulations effectuées, nous ont
permis de visualiser les différentes formes d’ondes des courants et tensions de sortie du

micro-convertisseur, les courants et tensions aux bornes du transistor et de la diode et enfin
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les courants et tensions aux bornes du primaire et secondaire du micro-transformateur. Les
valeurs mesurées dans les cas des micro-transformateurs intégré et réel sont trés proches.
Cette étude est complétée par le rendement mesuré qui nous a donné une indication sur les

performances de notre dispositif.

Comme perspectives, nous envisageons de traiter un autre probléme important
aprés le magnétisme, la thermique qui intervient comme un obstacle majeur au

dimensionnement et & la conception des composants qu’ils soient actifs ou passifs.

La température a toujours €t€ un paramétre fondamental dans la conception des
composants semi-conducteur et depuis quelques années, 1’analyse de la dissipation
thermique en électronique de puissance connait un regain d’intérét en raison du nombre
croissant des composants sur des substrats dont les dimensions connaissent une
compression en exponentielle. Il est également souhaitable de faire une étude approfondie
sur les différents ferrites constituant le noyau magnétique afin de trouver le matériau
convenable pour les diverses gammes de fréquences dans tous les domaines d’applications

et & tous niveaux de puissances.
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ANNEXE A

GAMMES DE FREQUENCES
Désignation Symbele | Fréquences Domaines d’applications
Extren}ement basses ELF \ 3 Hz Détection de phénoménes naturels
fréquences a30Hz
Supers basses fréquences SLF 30Hz Communication avec les sous-marins
P d 4300 Hz
Ultras basses fréquences ULF \ 300 Hz Détection de phénomeénes naturels
a3 000 Hz
Sonar, implants médicaux,
X . 3kHz N .
Tres basses fréquences VLF \ communication avec les sous-marins,
a 30kHz -
recherches scientifiques...
. 30kHz . e g N
Basses fréquences LF 3 300kHz Balises radio, aide a la navigation
. 300kHz Radio AM, service maritime, appareil
Moyennes fréquences MF a3MHz de recherche de victimes d'avalanche
Téléphone, télégraphe et fax, militaire,
. 3MHz  eom " ; .
Hautes fréquences HF \ radiodiffusion, maritime, aéronautique,
a 30MHz . o
radioamateur, météo
Télévision, contrdle du trafic aérien,
30MHz radio FM, maritime, radioamateur,
Tres hautes fréquences VHF \ gendarmerie nationale, pompiers,
a 300MHz . . . e
SAMU, réseaux privés, taxis, militaire,
météo, etc.
300MHz Télévision, surveillance radar,
Ultra hautes fréquences UHF \ militaire, GSM, GPS, Wi-Fi,
a3GHz .
radioamateur, etc.
3GHz liaisons micro-ondes, communication
Super hautes fréquences SHF \ mobiles et satellite, radioamateur,
a 30GHz i .
radar météorologique, etc.
Euvimestauts | | 300w | R piv s aioln
fréquences 4 300GHz P =

transportables, radioamateur, etc.

Tableau : Bandes de fréquences et domaines d’applications




ANNEXE B

FERRITES

Le mot « ferrite » peut désigner :
Au féminin, la ferrite ou fer o : une phase du fer et des aciers ;

Au masculin, le ferrite : une céramique ferromagnétique a base d'oxyde de fer. Ce terme

est souvent limité aux structures spinelles.

Il existe deux grandes familles de ferrites industrielles : les ferrites durs et les
ferrites doux. Les ferrites durs sont donc employés comme aimants permanents. Les
ferrites doux sont utilisés comme noyaux magnétiques faibles pertes pour la réalisation de
transformateurs, alimentations & découpage et d’inductances en électronique de puissance.
Le ferrite concerne une importante variété de matériaux qui n’ont en commun que le
constituent de base (I’oxyde de fer Fe;Os3) et la technique de fabrication, le frittage
(moulage & chaud et sous pression). Les couples les plus fréquemment associés a I’oxyde
de fer sont les couples manganése-zinc (Mn-Zn) et nickel-zinc (Ni-Zn). Pour limiter les
pertes magnétiques, les ferrites sont utilisées dés que la fréquence de travail dépasse 1kHz

environ.

En électronique, une ferrite désigne parfois par abus de langage une bobine dont le
noyau magnétique est constitué de ferrite. Ce type de bobine sert au filtrage des parasites

HF d'un signal ou d'une alimentation.


















Vy =A;.Vy +B,.(I, - I')

L —I' = C.V, + By.1

Eliminant I’ et I" de ces équations, nous pouvons exprimer Vs, I, sous la forme suivante :

A;.B, +A,.B B,.B
Vx=( 1- 22 2 1)Vy+( 1 Z)Iy
B; + B, B, + B,

L = ((C1 +Cz).(B; + B;) + (D; — Dy). (A, — Al))V (D;.B; + D1-]32)I
x = B; + B, y B; +B, y

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

équivalente comme :

(A;.B, + A,.B)) (B;.B,)

A B _ B1 + BZ B1 + BZ
C D ((C1 + C3).(B; + By) + (D; — Dy). (A — A1)) (D;.B; +D4.B,)

B; + B, B, + B,

- S-paramétres

Premi¢rement, nous calculons les matrices ABCD pour chaque bloc.

1 0
A B 1
C Da= 1 +R +& 1
jwCoxp magp 1"'j"l)Rsuprsubp
A B =[1 Rp
C B 0 1
b ] (Lp.Ls_ )
A B M M
¢ oy~ | L L
joM M
A B =[1 RSS]
c s lo 1
1 0
A B] _ 1 .
C DL [ 4+ Rows

- + -
joCoxs Mags * 1+jwRsybsCsubs

1

A B _|1 -
¢ pl,=| %G
0 1



Avec, M = k. /L. Lg

Ensuite, nous combinons les blocs a, B, , §, €, @ en cascade:

A B| _[A B] [A Bl [A Bl [A B| [A B [A B
¢ o, lc bnly'lc nlg'lc bol,'lc pls'lc pl"lc bl,

Puis, nous combinons le grand bloc intermédiaire I avec le bloc ¢ en paralléle. La matrice

finale F du micro-transformateur est donnée ci-dessous :

A B __ 1 [ AB, + AyB; BB, I
C DIg By +B, |[(Ci+Cy).(By +By) + (Dr —Dy).(Ap —A;) DyB; +DiB,,

Finalement, nous pouvons convertir les paramétres A, B, C, D en S-paramétres tel que:

Ap + 2 — Cp.Zo — Dy
Zo

S11 = Br
AF +Z_+CFZ0 +DF
0
_ 2.(Ap.Dg — (Bg.Cp))
12 — Br
AF +Z_+CFZ0 +DF
0
2
Sz1 = Br
AF +Z_+CFZ0+DF
0
Br
_AF + Z__ CF'ZO + DF
Sa2 = 3

Ap+ 2=+ Cp.Zo + Dg
(1]

Zy est I'impédance caractéristique (Zo=50 Q).
A partir des S-paramétres, nous pouvons déterminer les Z-paramétres, tel que :

(1+4S11)-(1 —S32) + S31.512

211 = Z,.
1701 —-817).(1 — S32) — S21- 512

127 %0 (1 = 845). (1 — S22) — S21- 512

Z

—7 2.321
217 70" (1= 844)-(1 — S32) — S21-512

Z

(1—S41). (1 +S32) + S21.517

2oy = 7,.
227 70 (1—S31).(1 — S33) — S21-S12




ANNEXE F

ONDULATION DE LA TENSION DE SORTIE

Nous limitons 1’ondulation de la tension de sortie par un condensateur. D’aprés la

loi des nceuds, nous savons que:
i, (1) = i.(t) +is(t)
En considérant le courant de sortie constant ( ig(t) = Lg)
ic(t) =i (t) —Is
De 0 & aT, la diode est bloquée, nous sommes encore en phase de déchargement.

De oT a T, nous avons affaire & un circuit RLC, nous avons donc un chargement du
condensateur jusqu’a une certaines valeur Vg,,y. Au moment ou iy(t) devient nul, i(t)=Is ,

on a alors :

dvs |AVs|
CE_ lc(t) o C At =

Is

At correspond au temps de décroissance de Vi
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Résumé

L'intégration dans le monde des composants & semi-conducteurs est devenue maintenant chose
classique. Cette démarche n'a pas encore été accomplie pour les composants passifs. La grande
diffusion des dispositifs d’électronique de puissance a toutes sortes d’équipements allant du macro au
micro (appareils nomades, microsystémes, automobile, ... etc.), associée & une demande
d’accroissement de leurs performances, fiabilité et miniaturisation impose de repenser la conception
de ces systémes. L’intégration peut apporter une réponse & ces besoins.

Le travail présenté dans cette thése s’inscrit dans le cadre des problémes d’intégration des
dispositifs électriques en général et des composants passifs en particulier, permettant de réaliser des
systémes de conversion intégrés.

L’objectif de ce travail est 1’intégration d’un micro-transformateur dans un micro-
convertisseur. Les inductances du primaire et du secondaire sont de type spirales planaires carrées. Le
point de départ de ce travail est le cahier des charges du micro-convertisseur de type flyback destiné
aux faibles puissances et aux hautes fréquences. Plusieurs étapes ont été nécessaires pour mener & bien
cet objectif. Nous pouvons citer :

- Le dimensionnement géométrique qui nous a permis de faire la modélisation du micro-
transformateur.

- A partir de ce modéle, nous avons extrait les paramétres électriques.

- Les simulations menées avaient pour but de valider le fonctionnement du micro-transformateur.
Elles consistaient en la visualisation des différents signaux de sortie (tensions et courants) du
micro-convertisseur et du primaire et secondaire du micro-transformateur.

- L’utilisation d’un logiciel multi-physiques nous a permis de visualiser la répartition du champ
magnétique, les effets parasites ou encore la densité de courant dans les micro-bobines du primaire
et du secondaire.

Les résultats obtenus que nous qualifions sont compatibles avec I’intégration des composants passifs.

Mots clefs : Intégration, micro-transformateur, micro-convertisseur, ferrite, dimensionnement.

Abstract

Integration in the world of semiconductor components has become now classic thing. This
approach has not yet been accomplished for the passive components. The wide diffusion of power
electronic systems for all kinds of equipment ranging from macro to micro (mobile devices, MEMS,
automobile ...etc.), associated to a demand of increase of their performances, reliability and
miniaturization needed to rethink the design of these systems. Integration can provide an answer to
these needs.

The work presented in this thesis is part of the integration problems of electrical devices in
general and in particular passive components, allowing realizing integrated conversion systems.

The objective of this work is the integration of a micro-transformer in a micro-converter.
Inductances of the primary and the secondary are of square spiral planar forms. The starting point of
this work is the specifications of flyback micro-converter designed for low powers and high
frequencies. Several steps were necessary to complete this goal. We can mention:

- Geometrical dimensioning that allow us to model the micro-transformer.

- From this model, we extract the electric parameters.

- The simulations conducted were designed to validate the operation of the micro-transformer. They
consisted of viewing different output signals (voltages and currents) of micro-converter and the
primary and secondary of micro-transformer.

- The use of multi-physics software has allowed us to visualize the distribution of the magnetic
field, the parasitic effects and the current density in the micro-inductors of primary and secondary.

The results obtained that we describe are compatible with the integration of the passive components.

Key words: Integration, micro-transformer, micro-converter, ferrite, dimensioning.



