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Résumé

Resumeée

Le travail présenté dans cette thése s'inscrit dans le cadre de la miniaturisation et
I’intégration des composants magnétiques comme les inductances, utilisées dans les
convertisseurs DC-DC et les circuits haute fréquence. L’intégration des dispositifs
d'¢électronique de puissance est reconnue comme un facteur fiabilisant pour un systéme donné.
Elle permet non seulement de réduire les densités volumiques mais aussi d’accroitre les
performances, d'améliorer la modularité et de diminuer les cofts.

Ce travail présente la conception et la modélisation d’une micro-bobine planaire spirale
circulaire a largeur de conducteur constante et de bobine a largeur variable intégrés dans un
micro-convertisseur de type Boost.

Premiérement, on définit la géométrie de la micro-bobine tout en choisissant le matériau
magnétique convenable et la fréquence de fonctionnement nécessaire. Le dimensionnement de
I’inductance intégrée passe par 1’identification de tous ses paramétres géométriques qui sont
reliés entre eux par un ensemble d’équations dédiées a ce type de topologie, ainsi qu’a la
résolution des problémes li€s au substrat et au noyau utilisé (effet de peau, effet de proximité...).

Pour contourner les effets parasites, tels les effets de peau dans les conducteurs, les effets
capacitifs entres conducteurs proches et les effets cumulés du champ magnétique au centre de
la spirale, nous nous sommes proposer d’étudier une inductance spirale circulaire a largeur des
spires variable pour diminuer ces effets et compenser 1’augmentation de sa longueur. Ainsi,
cette approche non seulement diminue les pertes par effet joule mais améliorer aussi les
performances du convertisseur en haute fréquence.

A T’aide du logiciel COMSOL Multiphysiques, nous avons étudi¢ le comportement
¢lectromagnétique 2D et 3D de la bobine planaire. Nous avons analysé et évalué I'impact de la
variation de la largeur du conducteur sur la répartition des densités de courant, du flux
magnétique, des lignes de champ magnétique et du potentiel électrique dans la bobine planaire.

Pour valider la performance de notre micro-bobine, nous 1’avons intégré dans un micro-
convertisseur DC-DC dédié a des applications de faible puissance.

Mots clé : Intégration, micro-bobine, micro-convertisseur, dimensionnement géométrique.



Résumé

Abstract

The work presented in this thesis is part of the miniaturization and integration of magnetic
components such as inductors used in DC-DC converters and high-frequency circuits. The
integration of power electronics devices is recognized as a reliability factor for a given system.
It not only reduces volume densities but also increases performance, improves modularity, and
decreases costs.

This work presents the design and modeling of a circular spiral planar micro-coil with
constant conductor width and variable-width coil integrated into a micro-converter of the Boost
type.

First, we define the geometry of the micro-coil while choosing the suitable magnetic
material and the necessary operating frequency. The sizing of the integrated inductor goes
through the identification of all its geometric parameters which are linked together by a set of
equations dedicated to this type of topology, as well as the resolution of the problems related to
the substrate (skin effect, proximity effect ...).

To circumvent parasitic effects, such as skin effects in conductors, capacitive effects
between nearby conductors, and the cumulative effects of the magnetic field at the center of the
spiral, we have proposed to study a circular spiral inductor with variable coil width, to reduce
these effects and compensate for the increase in its length , while setting an initial value of
minimum resistance. Thus, this approach not only decreases the losses by the Joule effect but
also improves the performance of the high-frequency converter.

Using COMSOL Multiphysics software, we studied the 2D and 3D electromagnetic
behavior of the planar coil. We have analyzed and evaluated the impact of the variation of the
width of the conductor on the distribution of densities of the current, the magnetic flux, of the
magnetic field lines, and the electric potential in the planar coil.

To validate the performance of our micro-coil, we have integrated it into a DC-DC micro-
converter dedicated to low-power applications.

Keywords: Integration, micro-coil, micro-converter, geometric dimensioning.
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Introduction génerale

Depuis un certain nombre d’années, le monde de 1’électronique de puissance galope dans le
sens croissant de la miniaturisation et de I’intégration des circuits ¢électroniques. Cette
miniaturisation a poussé vers le développement des architectures distribuées, et des systémes
embarqués sur puce « System-On-Chip » contenant plusieurs composants. Ces composants
réalisant des fonctions variées, ont besoin de différentes tensions d’alimentation fournies par

plusieurs convertisseurs DC/DC connectés a I’alimentation de la puce.

Aujourd’hui, les études menées sur 1’optimisation de convertisseurs statiques d’énergie, qui
s’appuient sur des composants passifs, peuvent se généraliser a un certain nombre
d’applications vis a vis de leur alimentation. Les objectifs sont de minimiser la taille et le
volume tout en tout en maintenant les performances et en limitant les cotits de développement

des nouveaux produits.

Du fait de la limitation en surface et en volume, deux critéres vont guider le
dimensionnement des bobines intégrées constituant le composant de stockage de 1’énergie dans
le micro convertisseur. Le premier est la forme géométrique ou topologie de la structure, le
second est 1i¢ 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 1’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.

Les composants magnétiques, inductances et transformateurs, sont principalement utilisés
pour transmettre ou stocker de I’énergie. Ils fonctionnent & des fréquences généralement
comprises entre quelques kHz et quelques MHz. Ils sont constitués d’un ou plusieurs
enroulements et d’un circuit magnétique. Leur modélisation, en électronique de puissance,
constitue un enjeu particulicrement important, 1’objectif final étant d'intégrer les modeles

propres a chaque composant dans un outil de simulation de circuit complet.
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La réduction des tailles et des volumes de plus en plus poussés des composants €électroniques
permet d’embarquer de plus en plus de fonctions dans les équipements et accessoires portables
de grande consommation, tels que les lecteurs MP4, les caméras, etc... Ces derniers deviennent
multifonctionnels. Cet accroissement du nombre de fonctions telles que, les transmissions de
données, la saisie et le traitement d’images, la reconnaissance vocale, etc.., s’accompagne

aujourd’hui d’un grand besoin en sources d’énergie miniaturisées et performantes.

Les besoins croissants en termes de réduction de colit et de miniaturisation des circuits
mettent en avant deux techniques fondamentales pour 1’intégration des composants en général
: intégration hybride et I’intégration monolithique mais de nombreux problémes sont encore

ingérables.

Dans ce travail, nous nous sommes basés sur la conception et la modélisation des bobines
planaires avec et sans circuit magnétique du fait que la présence du circuit magnétique amplifie
le flux magnétique généré par la bobine et augmente considérablement la valeur de
I’inductance, mais cet avantage n’est pas sans effet sur la structure intégrée. Les bobines sont
de deux types : standard (largeur de spire constante) et a largeur de spire variable avec le rayon.
Grace a ce dernier, nous visons a contourner les effets parasites, tels les effets de peau dans les
conducteurs, les effets capacitifs entres conducteurs proches et les effets cumulés du champ

magnétique au centre de la spirale.
La structure de cette thése se décompose en quatre chapitres décrits ci-dessous :

Le premier chapitre est divisé en deux parties. La premicre est dédiée aux généralités sur les
divers composants passifs en électronique de puissance, la nécessité de les intégrer, la deuxiéme
partie, nous détaillons, les deux techniques d’intégration monolithique et hybride, les matériaux

utilisés dans l'intégration.

Le deuxieme chapitre, est consacré a I’état de l'art approfondi des inductances avec des
caractéristiques similaires a nos préoccupations (bobines intégrées a couches magnétiques).
Nous présentons dans ce chapitre la conception des différentes topologies de la bobine planaire
intégre et les différentes méthodes de calculs de leur inductance. Ensuite, nous allons présenter
les différentes technologies de fabrication des inductances spirales et les phénomenes physiques

associes a une inductance planaire.
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Le troisiéme chapitre présente les spécifications d’un micro-convertisseur ¢élévateur de
tension de type Boost qui sera notre point de départ pour 1’étude d’une micro-bobine. A partir
des conditions de fonctionnement de ce systéme, nous estimerons les valeurs requises pour le
dimensionnement des composants passifs nécessaires. Nous présentons la dimensionnement
géométriques et électriques des deux types des inductances planaires. Nous présentons
également, I’influence de la fréquence sur le comportement de I’inductance et sur le facteur de

qualité qui constitue un indicateur de performance de la bobine intégrée.

Le quatrieme chapitre est réservé a la simulation et I’évaluation des résultats. Nous
présenterons d’une part, le comportement le comportement électromagnétique en 2D et 3D de
la bobine planaire. A 1'aide de logiciel COMSOL Multiphysiques, nous analysons les effets liés
au fonctionnement a haute fréquence sur le noyau et le conducteur de la bobine. D’autre part et
a l’aide de logiciel de simulation Simulink (MATLAB), nous allons faire la simulation du
modele électrique d’un micro-convertisseur contenant une bobine continue conventionnelle, et
celui d’un micro-convertisseur avec une bobine intégrée afin de comparer les formes d’ondes
des tensions de sortie et tester par suite la validité des résultats du dimensionnement de la micro-

bobine.

Ce manuscrit s’achéve par une conclusion générale dans laquelle sont incluses les

perspectives de ce travail.
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Chapitre I :

Etat de Uart sur les composants passifs
integres

I.1 Introduction :

Le monde de 1’électronique va toujours dans le sens croissant de la miniaturisation et de
I’intégration. Depuis une dizaine d’années nous observons une tendance a I’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 I’on s’intéresse a des micro-
convertisseurs de quelques Watt ou a des convertisseurs de plusieurs Mégawatts). L’ intégration
des composants actifs et passifs dans le domaine de 1’¢lectronique de puissance consiste a
réaliser I’assemblage de composants ayant des caractéristiques ou des fonctions électriques
combinables en vue de diminuer le volume des structures. Concernant les premiers, 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,
il est donc légitime d’essayer de réorganiser leur agencement, et plus globalement de les
intégrer. Les technologies utilisées pour créer ces composants sont assez simples, présentent un
faible colt et les performances de ces composants sur silicium sont maitrisées. Cependant,
mettre au point un procédé de fabrication commun pour ces composants devient vite tres
complexe et celui-ci ne sera utilisable que si les performances des composants intégrés sont au

moins équivalentes a celle des composants discrets.

Dans ce chapitre, nous aborderons 1’état de 1’art sur les composants passive, les différentes
technologies d’intégration, ses avantages et limites, les domaines d’application de I’inductance,

les matériaux utilisés dans 1’intégration.

1.2 Objectifs de I'intégration

L'intégration de composants consiste & combiner différents composants d'un circuit sur une
seule puce [1], principalement pour réduire sa taille. Les composants intégrés remplissent les
mémes fonctions que leurs homologues discrets. La plupart des systémes électroniques
traditionnels utilisent des composants passifs appelés SMC (Surface Mounted Components),

qui occupent une grande surface du circuit imprimé, a proximité de la puce active. L'intégration
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de tous ces composants passifs dans un méme boitier peut augmenter la surface.

Exemple : la figure 1.1 est I'illustration de la réduction de la superficie d’un circuit grace a
I’intégration des éléments passifs. Ce circuit est un module de téléphone sans fil DECT (Digital
Enhanced Cordless Telephone). Le module présenté a gauche, utilise deux puces actives et une
centaine de composants passifs SMC qui sont tous intégrés

dans le boitier de droite.

25 mm

Figure I. 1: Module de téléphone sans fil DECT (doc. NXP semi-conducteur).

Nous pouvons résumer ’objectif souhaité de l'intégration des composants passifs dans les
points suivants :

- Une forte réduction de volume occupée par les composants passifs.

- La simplification du cablage par la limitation et la réduction du nombre d’interconnexions
externe, ce qui favorise la diminution de I'une des causes défaillance et donc 1'augmentation de
la fiabilité du systéeme [2][3].

- La modularité et la standardisation : la complexité du circuit est rapportée a l'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.

- Le dernier objectif concerne le cout de fabrication de convertisseur. Les nouveaux types des
composants passifs intégrés impliquent la mise en place de nouveaux processus de fabrication

collective qui seraient susceptibles de diminuer les couts.
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1.3 Domaines d'application des systémes intégrés
Les composants passifs ont envahis la plupart des domaines industriels, la figure 1.2 illustre

leurs champs d’application [4] :

www.TheEngineeringProjects.com

Figure 1. 2: Applications a I’intégration des systémes.

Ces derniéres années, les recherches en électronique de puissance se sont focalisées
en général sur I’intégration afin d’améliorer les performances des convertisseurs en termes de
rendement pour une meilleure fiabilité. Les champs d’application, de 1’¢lectronique de
puissance, figure 1.2, se diversifient de plus en plus afin que [’utilisation soit
indispensable dans une large plage de puissance en passant par la fréquence dont la limite

supérieure nous permet de gagner en volume et en rendement.

I-3.1 Exemple d’électronique portable.

Un exemple typique qui nécessite des cartes électroniques performantes et compactes est
I’ordinateur portable, devenu aujourd’hui un produit multimédia « grand public ». La
conception du circuit de puissance de ce type de produit est régie par deux contraintes :

- L'é¢tanchéité des cartes d’alimentations est fortement restreinte thermiquement en mode de
fonctionnement.

- La nature du multimédia signifie 1'augmentation des fonctions électroniques, elles-mémes
constituées de plusieurs blocs de construction intégrés avec des exigences spécifiques. Par
conséquent, les ASIC (Application-Specific Integrated Circuit), les FPGA (Field-
Programmable Gate Array), les mémoires et les processeurs fournissent tous des niveaux de

tension différents (tableau I.1) et générent des courants de pointe importants[5].
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Type de charge Tension d’alimentation
Microprocesseur De0.7Vali7Vv

Composants logiques +1.5V,+1.8V,+2.5V,+33V,+5V
Mémoires +1.25V

Ventilateurs, Disques Durs, Communication +12V

Tableau I. 1 :Différentes tensions d’alimentation identifiées dans un ordinateur portable.

1.3.2 Un exemple d’électronique embarquée : ’automobile.
Les mémes tendances se retrouvent dans les systémes embarqués comme 1’automobile.
Depuis, le début des années 80, nos voitures font de plus en plus appel a des systémes

¢lectriques et électroniques [6][7]. Ceci répond a un besoin croissant illustré en Figure 1.3.

Instrument  cluster
Body ECU Driver seat control

e v, >

Data link

Engine ECU

Restraint control ECU
g - L.}

Rear view &

camera

-

Driver door control

ETP",‘WS ECU

Parking aid module .

Figure 1. 3: Exemples d’utilisation de cartes électroniques dans I’automobile [6].

Telematics box Keyless entry ECU

De fagon générale, les commandes ¢électriques se sont multipliées a un tel point que
I’énergie nécessaire pour les alimenter ne peut plus étre assurée par la batterie de 12 volts.

L’utilisation de 1’¢lectronique embarquée est soumise a de nombreuses contraintes :
v/ Autonomie : L'utilisation de systémes embarqués nécessite la consommation
d'énergie la plus faible pour assurer les meilleures performances et réduire les cofts.
v/ Temps : Les appareils électroniques embarqués sont composés d'objets avec des
attributs en temps réel, et ces objets doivent avoir le temps de réponse le plus court.
v/ Sécurité : Le systéme embarqué doit pouvoir collecter et stocker de maniére

permanente et sécurisée des centaines de données potentiellement confidentielles.
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v Pertinence : Le systéme embarqué doit fournir des résultats précis et pertinents en
temps réel.

v/ Emballage : les produits électroniques embarqués nécessitent que 1'électronique
analogique, I'¢lectronique numérique et la radiofréquence coexistent dans un faible

volume.

1.4 Les composants passifs
1.4.1 Généralités

En marge de I’activité purement liée aux semi-conducteurs, il existe une activité
grandissante dans le domaine des composants passifs, I’association de ces derniers au plus pres
des circuits microélectroniques devenant une nécessité, notamment pour les besoins de la
téléphonie mobile [8]. Rappelons que les composants passifs comportent un grand nombre de
produits accomplissant des fonctions complémentaires et périphériques, par rapport a celles que
remplissent les composants actifs, parmi lesquelles :

v’ Les résistances, varistances et thermistances s'opposent plus ou moins au passage du

courant ¢lectrique.

v' Les condensateurs, réservoirs d'énergie électrique, accomplissent des fonctions de

filtrage, de découplage, d'accord et de transformation.

v' Les composants magnétiques : bobinages, inductances (composants magnétiques)

concourent également a réaliser filtrage, découplage, accord ou transformation.

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

de filtrage et d'horloge.

Résistance Inductance Condensateur

Figure L. 4: Différents composants passifs.

La plupart des fonctions assurées par les composants passifs [9]sont rassemblées dans le

tableau 1.2:
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Fonction électronique Composant électronique

Interconnexion Circuits imprimés ; Circuits hybrides ;

Interconnexion pour circuits intégres.

Connexion Connecteurs, relais.

Capacitive Condensateurs.

Résistive Résistances ; Lignes a retard ; Potentiomeétres.
Inductive Inductances; Transformateurs

Protection, régulation Thermistances ; Varistances.

Tableau I. 2: Différentes fonctions assurées par les composants passifs.

1.4.2. Résistance

a) Définition
L’effet principal d'une résistance est son opposition au courant électrique, ce qui entraine
obligatoirement une chute de tension a ses bornes. Nous pouvons dire que la résistance est un
dipole pour lequel la relation entre la tension et le courant est de type ‘loi d'Ohm’ :
U(t
i(?)
U(t) : est la valeur instantanée de la tension aux bornes du composant, i(t) la valeur instantanée
du courant traversant le composant et R la valeur de la résistance qu’oppose ce composant au

passage de ce courant exprimée en Ohm.

i(t) R
o—e— }——o
g
()

Figure 1. 5: Symbole d’une résistance fixe.

b) Caractéristiques électriques
Pour un conducteur homogene, a une température donnée, il existe une formule relationnelle,
et sa résistance peut étre calculée en fonction de la nature et de la taille du matériau qui le

compose de ses dimensions :

R:pizj— (1. 2)
S .5

p : étant la résistivité du matériau [Q2.m],
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S : la section [m?],

1 : la longueur [m],
o : La conductivité [Q.m] ™.

La résistance est également responsable de la dissipation de I'énergie sous forme de chaleur,
cette caractéristique est appelée effet Joule. Cette génération de chaleur est tantot un effet
souhaitable (résistance thermique), tantdt un effet néfaste (perte de Joule). L'un des principaux
problémes est que la conductivité et sa réciproque (résistivité) dépendent fortement de la
température. Lorsque le courant traverse le dipdle, sa résistance génére de la chaleur, ce qui
modifie sa température et donc sa résistance. Par conséquent, la résistance du dipole dépend
largement des conditions d'utilisation.

La puissance dissipée par effet Joule est :

P=RJ* (L 3)
1 : étant l'intensité du courant, en ampéres, traversant la résistance.
La résistance a des caractéristiques physiques rares, parmi lesquelles la plage de valeurs variant

pratiquement de 0 (supraconducteurs) a o (isolants).
1.4.3 Condensateur

a) Définition

Un condensateur est un composant électronique passif qui peut stocker de I'énergie dans un
champ électrique entre une paire de conducteurs appelés « plaques ». Le processus de stockage
de 1'énergie dans le condensateur est appelé « chargement ». La capacité d'un condensateur a
stocker la charge est mesurée par sa capacité. Les condensateurs sont utilisés comme dispositifs
de stockage d'énergie dans les circuits €électroniques. Ils sont également utilisés pour distinguer
les signaux haute fréquence et basse fréquence. Une grande variété de condensateurs est
disponible, y compris des condensateurs électrolytiques, des condensateurs a plaques paralleles

de base et des condensateurs mécaniques variables.

- Connexion
= = % Flectrode de surface S

e I > Diélectrigue d'épaisseur e

== # Electrode de surface S

Figure 1. 6: Structure générale d’un condensateur.

b) Caractéristiques électriques

La capacité d'un condensateur mesure sa capacité a stocker une charge sur ces armatures. Sa

10
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caractéristique est qu'aprés remplacement d'une certaine quantit¢ de charge existant sur
I'¢lectrode, la caractéristique de maintenir la tension a sa borne, a savoir :

c_dat_Q

=4 _X (L 4)
v v

C : la capacité du condensateur (Farad), Q : quantité d’électricité déplacée et V : tension a ses
bornes.

Ce phénomene est une accumulation locale d'énergie, qui n'est pas dissipée par la chaleur
comme la résistance, mais peut étre restituée au contraire. La valeur nominale du condensateur
dépend principalement des dimensions des surfaces, de la distance qui les sépare et de la nature

du matériau isolant (diélectrique) utilisé. Converti en formule, on obtient :

c=5% (L 5)
e
Ou:
E=¢yE, (L 6)

¢: Permittivité absolue du diélectrique [F/m], &: Permittivité relative, € o: Permittivité du vide
(ou air) g, =8,85-10"*[F / m]
s : Surface commune aux deux électrodes conductrices [m?]
e : Distance séparant les ¢lectrodes [m] (ou épaisseur du di€lectrique)

Pour obtenir un condensateur de grande capacité, il est nécessaire d'avoir une grande surface
partagée par une faible distance entre deux électrodes et un diélectrique a permittivité relative
¢levée. Cela crée des limitations en termes de résistance d'isolement (rigidité diélectrique) et

d’encombrement.
¢) Schéma électrique en haute fréquence

Si nous observons attentivement le comportement des condensateurs dans les circuits
¢lectroniques, nous obtiendrons un schéma équivalent plus complet. Le mode de fabrication et
l'existence inévitable du fil de connexion conduisent a 1'apparition d'un ¢élément d'inductance L
spécifique. Le terme Rc représente la résistance de connexion, R4 représente la valeur

équivalente causée par la perte dié¢lectrique et C représente la valeur de capacité idéale.

11
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Figure L. 7: Schéma équivalent d’un condensateur en haute fréquence.

1.4.4 Inductance
a) Définition

La bobine ou l'auto-inductance est un composant courant dans l'électrotechnique et les
produits électroniques. Il appartient a la famille des composants passifs. Il se compose
d'enroulements ou d'un bobinage de fil qui peuvent entourer un noyau en matériau
ferromagnétique et peuvent étre utilisés pour diverses fonctions :

v Lisser le courant continu ou contrdler la croissance du courant dans les équipements
¢lectroniques de puissance

v Créez des filtres pour des fréquences ou des bandes spécifiques

V' Stocker I'énergie électrique.

La fonction importante des bobines est de stocker 1'énergie électrique sous forme magnétique
puis de la récupérer. Elles sont principalement utilisées pour des applications de filtrage, de
conversion d'énergie (alimentation a découpage, etc.) et d'interrupteurs magnétiques.

b) Caractéristiques électriques

L'inductance d'un circuit est un coefficient, qui traduit le fait que le courant qui le traverse
génére un champ magnétique a travers la partie délimitée par le circuit. Le calcul de
I’inductance dans le cas d’une bobine avec noyau est donné par 1’expression suivante [10] :

;Mo hy s N

1.7
N (1.7

L : inductance en henry [H].
wo : perméabilité magnétique du vide (ou de Iair) [4n 107 Hm™'].
i : perméabilité relative effective du matériau magnétique.
N : nombre de spires
s : section effective de la bobine [m?]
1 : longueur effective de la bobine [m]
En fait, en basse fréquence, une bobine réelle est modélisable par 1’association d’une

résistance en série avec une inductance :

12
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Figure 1. 8: Schéma équivalent d’une bobine en basse fréquence.

Chaque spire constituant la bobine a un courant capacitif lorsqu'une différence de potentiel
est appliquée. Cet effet capacitif dii au bobinage se nomme capacité propre C, il augmente avec

la fréquence de travail. En haute fréquence, la bobine est modélisable par le circuit suivant :

R L

C
I+

Figure I. 9: Schéma équivalent d'une bobine en haute fréquence.

Les performances d’une inductance, d’impédance Z est mesurée par son facteur de qualité
Q, dont I’expression varie selon le circuit électrique de la bobine, d’une maniére générale, il
peut étre définie par :

Energie stockée  Imag(Z) (1. 8)

B Energie dissipée  Reel(Z)

I.5 Composants passifs intégrées

L’amélioration des performances (rendement, compacité, fiabilité, etc.) en électronique de
puissance passe par I’intégration qui constitue aujourd’hui le moteur de la recherche industrielle
et scientifique.

De nombreuses technologies sont actuellement a I'é¢tude pour réduire le volume, simplifier
la mise en ceuvre et rendre les composants passifs multifonctionnels. Hier, et encore aujourd'hui,
ces composants ont été congus et produits de maniere indépendante, puis installés dans le circuit
final. Demain, afin d'optimiser les composants « connecteurs, passifs et actifs », cette approche
doit étre revue en profondeur en intégrant la conception des composants passifs dés les
premiéres étapes du choix des technologies de construction.

Les composants passifs intégrés sont une combinaison de plusieurs composants passifs
(inductances et condensateurs) intégrés dans un méme boitier (Figure 1.10). Bien entendu, il

faut penser a rajouter des connexions internes, des bornes de sortie, et un boitier :

13
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W + == 4+ e—e —

&
Inductances Condensateurs Connexions Lo '

@
Composant passif intégré
Figure I. 10: Un composant passif intégré.
I.5.1 Résistance intégrée

Les résistances intégrées [11]sont réalisées en déposant une fine couche de matériau
résistif sur un substrat di¢lectrique. Des électrodes sont ensuite réalisées aux extrémités pour
permettre la connexion avec d’autres circuits. La figure -9 est une vue en coupe d’une

résistance en polysilicium intégrée en technologie CMOS.

ST eicha

Film résistif

L3888 =5 S5S.808 kv X1S5S.8BK Z2.0980m

Figure L. 11: Résistance Poly silicium intégrée.

Une couche mince de matériau résistif est caractérisée par sa résistance carrée, qui est

définie comme la résistance équivalente d'un matériau carré de résistivité p et d'épaisseur h :

R, =L@ (1.9)

gq h
1.5.2. Cas des condensateurs
La wvaleur de capacit¢ d'un condensateur est plus importante que la surface de
I’armature et la constante diélectrique de I’isolant sont élevées et que I’épaisseur de
I’isolant est faible [12].
La premicre voie consiste a augmenter la surface de I’armature. La technique de
gravure profonde du silicium peut étre exploitée dans la fabrication de condensateurs

intégrés, en utilisant une topologie dite de tranchées, représentées en figures .12 et 1.13.
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Figure 1. 12: Topologie en tranchées d’un Figure 1. 13: Vue en coupe des tranchées avec dépot de
condensateur intégré polysilicium .

I.5.3. Inductance intégrée

Par définition, les inductances intégrées se présentent généralement sous de nombreuses
formes. Ce type d'inductance a la méme fonction que l'inductance classiques et ne différe que
par la forme, la taille, le domaine d'application et la technologie de fabrication. Les inductances
3D classiques ou bobinées ont généralement des valeurs assez élevées, et sont le plus souvent
utilisées dans les basses et moyennes fréquences (jusqu'a 10 MHz). Dans la plupart des cas, on
utilise noyau magnétique pour augmenter la valeur de 1’inductance et sa technologie de
fabrication ne sont pas collectifs. D'autre part, les composants intégrés ont des valeurs
d'inductance plus faibles et sont généralement utilisés dans le domaine des hautes fréquences.
Ces composants présentent une technologie de fabrication compatible avec Ila
microélectronique et sont donc fabriqués collectivement, ce qui conduit a des colts et des

encombrements plus faibles par rapport aux inductances bobinées classiques.

Top CIP/epoxy composite core 100 pum

Glass-substrate
Bottom CIPfepoxy composite core —

BB0 pm-square, 2-turn
copper spiral coil on bottom
CiIP/epoxy composite core

Formation of
top CIPfepoxy composite core

Figure 1. 14: Typical spiral structure with a planar coil and two layers of magnetic material,
Shin Shu [15].

L.5.4. Filtre intégré

Le filtrage d'un signal consiste a séparer les composantes du signal Selon leur fréquence [16].
Le filtre est le circuit qui effectue cette opération (Figure 1.15). Le filtrage constitue une
opération fondamentale dans les techniques de transmission d’information et de conversion
d’énergie. La fonction la plus typique est la séparation de différents signaux qui utilisent le

méme canal de transmission [17].
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Le filtrage permet aussi d’extraire le signal utile, en éliminant les signaux parasites ou
accessoires : bruit, fréquence de découpage et ses harmoniques.

*Capot sqperleur'

*Capol inlérieur” “Jambe centrale"” *Capol supérieur”

"Capol infécieur”

NS ”

Figure 1. 15: Photographie d’un filtre réalis¢ au laboratoire LAPLACE en collaboration avec SATIE
et AMPERE [18], (a) Vue montée du filtre , (b) Vue démontée du filtre .

L.5.5 Transformateur intégré
Un transformateur est un appareil qui diminuer ou augmente la tension alternative. Il se
compose d'un circuit magnétique a deux enroulements
v" L'enroulement primaire recgoit de 1'énergie électrique et la transforme en énergie
magnétique par induction.
v" L'enroulement secondaire est traversé par le champ magnétique généré Primaire,

fournissant un courant alternatif avec la méme fréquence mais des tensions différentes.

Figure L. 16: Les différents types d’un transformateur intégré. [19]

1.5.6 Exemple d’intégration des composants passifs

Prenons un exemple représentant un convertisseur statique continu/continu [20](fig. 1.17),

pour lequel les composants passifs ont été regroupés (intégrés) au sein d'un méme module :
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Figure L. 18: Photo alimentation non intégrée / intégrée.

Low profile, flexible
Flexible PV module

integrated converter
‘ e

Figure L. 19: Convertisseur DC-DC ultra mince intégré dans un module PV flexible [21]

1.6 Technologies d’intégration

Lorsque 1'appareil répond aux critéres d'intégration, le choix du type d'intégration apparait,
car la méthode varie en fonction du niveau de puissance et des contraintes a supporter. Pour
cette raison, il existe deux niveaux d'intégration, monolithique ou hybride, visant a réaliser
I'ensemble du convertisseur de puissance en un seul processus technologique.

Par conséquent, le niveau de puissance requis, la taille et le colt sont les facteurs décisifs
dans le choix de la technologie [9]
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1.6.1 L’intégration hybride
L'intégration hybride [22]consiste a combiner différents matériaux de manieére a remplir
plusieurs fonctions dans un seul bloc par empilement ou regroupement fonctionnel. Ce type
d'intégration permet de concevoir techniquement des convertisseurs de plus ou moins forte
puissance. Ces différentes technologies seront expliquées plus en détail dans les paragraphes

suivants.
1.6.1 .1. Empilement des fonctions

Cette technologie consiste a intégrer chaque fonction passive séparément, puis a les empiler
pour former un seul bloc contenant plusieurs fonctions. Auparavant, cette technologie faisait
l'objet d'un simple empilement de deux fonctions pour obtenir un filtre CEM (Compatibilité
Electromagnétique) intégré. Ensuite, développez-le en un convertisseur complet. En effet
I’aboutissement d’une telle idée est de pouvoir rassembler I’intégralité d’un convertisseur dans
un méme bloc de maniére a condenser celui-ci et a obtenir une plus grande puissance volumique.

a) Concept hybride PIAC

La figure 1.20 présente un exemple de cette approche visant 1’intégration d’une structure
compléte étudiée au laboratoire SATIE en empilant chacune des fonctions intégrées

individuellement.

Filire d’entrée : Filtre de sortie :
Partie unauhre : "\ : B S Partie capacitive
partie induc thre Wm/ partie inductive

\ Cire uit imprime
by — Connecteurs
Composanis
Drain thermigue _ actifs

Figure I. 20: Concepts d'intégration d'une structure PIAC.

Cette structure se nomme la structure PIAC (Structure Passive Intégrée obtenue par
Assemblage Compléte) et permet notamment d’enterrer les ¢léments inductifs mais aussi

capacitifs dans un circuit imprimé.
b) Concept hybride EMPIC (embedded passives integrated circuits)

Ferreira a ét¢ 1'un des premiers a proposer une structure de conversion d'énergie entiérement
hybride intégrée [23]. Le concept suggere une topologie unifiée de composants semi-

conducteurs (transistors de puissance et circuits intégrés) et de composants passifs
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(condensateurs, inductances, transformateurs) sous la forme de modules multicouches et multi-

puces imbriqués.

Magnelic layer
for core

Structured
resistances

Insulation

Inductor
windings
Interconnections

- Capacitor
gp ectiodes

- Capaaitive
‘ layers

Magnetic layer
for core
Integrated core

Power Switches Migrochip

Inducior
windings

GO - 450kHz

55mm x 80mm x 4mm

Capacitive
layers

Integrated capacitors Integrated resistors

Figure 1. 21: Principe et exemple d’un convertisseur EMPIC développé par J.A.Ferreira [24]a) Les

différentes couches, b) Circuit complet.

1.6.1.2. Regroupement de fonctions

L'idée reste la méme, c'est-a-dire la collection de fonctions passives. Cependant, le concept
technologique est différent dans le sens ou I’intégration des différentes parties est abordée dans
I’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, par superposition, les circuits multicouches peuvent obtenir des capacités parasites plus
ou moins importantes.

a) Concept IPEM

Ce concept a été créé par les travaux approfondi de I'équipe J.D. van Wyk (CPES Virginia
Polytechnic Institute and State University) est défini comme un module d'électronique de
puissance intégré (IPEM).

La Figure 1.22 montre un exemple d'intégration de composants passifs dans un module
IPEM (Integrated Power Electronic Module) pour des applications de convertisseur résonant, y
compris des condensateurs et des inductances en série pour résonner avec deux transformateurs

dans ce cas précis.

Figure L. 22: Principe et exemple d'un module d'intégration << passive IPEM>>.
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b) Les technologies PCB

Les progres importants faits par l'industrie du circuit imprimé grace a l'avénement des
matériaux fins flexibles (Flex) ont permis, dans un premier temps, l'intégration dans le circuit
imprimé PCB (Printed Circuit Board) des bobinages des composants inductifs [25]. En effet,
l'utilisation de matériaux fins permet d'empiler le grand nombre de couches conductrices et
isolantes nécessaires a de tels composants tout en gardant un encombrement réduit. La

figure .23 montre les différentes technologies d’intégration de composants passifs sur PCB.
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(a) planar tramsdormer b folded fex mansformer (c) embedded trassformer

Figure L. 23: Différentes technologies d’intégration de composants passifs sur PCB [25].

¢) La technologies LTCC

La technologie LTCC était auparavant limitée a 1'utilisation de circuits radiofréquence, et
elle peut maintenant étre utilisée pour la mise en ceuvre dans des équipements électroniques de
puissance [26], [27]. Thales propose des ferrites réalisées par un alliage de NiZnCu, qui peut
réduire sa température de frittage a environ 900 °C. Grace a cette innovation, un circuit
multicouche combinant trois matériaux a été réalisé : argent, ferrite NiZnCu et céramiques
di¢lectriques de type BaTiO3, le tout est empilé et cofritté a basse température par la technologie

LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramics) devient envisageable. La Figure 1.24 montre un

circuit intégré multicouche 3D utilisant la technologie LTCC [25].
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Figure I. 24: Circuit intégré 3D multicouche utilisant la technologie LTCC. [25]

1.6.2 L’intégration monolithique
1.6.2.1 Introduction a I’intégration sur silicium

L'intégration monolithique est plus adaptée aux convertisseurs de faible puissance a trés
faible puissance, grace aux progres réalisés dans le processus de gravure et de dépdt de
matériaux sur le support de substrat de silicium [28]. L’intégration de composants passifs par
ce procéd¢ fut alors envisageable et réalisable.

L'avantage de cette technologie est qu'elle permet la réalisation des composants actifs et
passifs du convertisseur et de leurs interconnexions sur un méme substrat de silicium,

permettant ainsi d'atteindre les trés faibles encombrements pour atteindre les trés faibles

puissances.
N
T =
13l
Vi pm— _IE sun o —— T Via

L = 1pH; Imax = 1A; F = 500kHz

Figure 1. 25: Exemple d’une inductance intégré sur un substrat de silicium.

1.6.2.2 Les techniques de dépot

Un des points délicats pour la mise en ceuvre de cette technique est la difficulté que
représente le dépot de matériaux divers (matériaux magnétiques, isolants, conducteurs) de

bonne qualité sur un substrat silicium. Plusieurs techniques développées en salle blanche
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permettent de faire ces dépots et sont a choisir en fonction des caractéristiques physiques des
matériaux a déposer et des caractéristiques des dépdts a réaliser.

Tout d'abord, 1’¢lectrodéposition permet de déposer uniquement des matériaux conducteurs
mais autorise des épaisseurs importantes (qq 10um) grace a des vitesses de dépdt conséquentes

(300 nm/min), la figure 1.26 présente le principe de ce dépot.
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Figure 1. 26: Principe de I’électrodéposition.

Une autre technologie, le CVD (Chemical Vapor Deposition), qui fait appel a des réactions
chimiques entre le substrat a déposer et le matériau en phase vapeur, permet de déposer des
matériaux variés. D'autre part, la mise en ceuvre est relativement complexe et sensible.

Enfin, la technologie de dépot PVD (Physical Vapor Deposition) est aussi appelée
sputtering, qui a l'avantage d'étre plus facile a mettre en ceuvre. Le principe repose sur
l'utilisation d'ions pour bombarder une cible constituée du matériau a déposer a une vitesse
relativement ¢élevée a travers un faisceau lumineux (figure 1.27). On détache ainsi de la matiére
de la cible qui va venir se déposer, entre autres, a l'endroit ou doit étre réalisé le dépot. Un
masquage du support est nécessaire de maniere a dessiner la forme voulue. Cette technique peut
étre appliquée a tout type de matériau, mais sa vitesse de dépdt est extrémement lente (6

nm/min), ce qui limite I'épaisseur de dépot possible.

Cathode - Anode
(Cible M) e (Substrat)
Alimentation| Plasm @
H.T
D
-+

Figure 1. 27: Principe du dépo6t par pulvérisation cathodique.

1.7 Avantages et limites de I'intégration
a) Avantages

- Réduction de I’encombrement : la taille et le poids (volume, masse) par rapport aux
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composants discrets se trouvent considérablement réduits (par exemple les inductances et les
transformateurs en spirale a structure planaire) [22].

- Augmentation de la densité de puissance : pour la méme puissance, le volume occupé est
beaucoup plus petit.

- Réduction des parasites : la limitation, voir méme la suppression des connexions induit moins
de fuites ¢lectromagnétiques source de parasites.

- Limitation des cofits pour une fabrication collective en grande série.
b) Limitations
- Faible capacité de stockage d’énergie due aux faibles valeurs des composants.

- Limitation des possibilités d’évacuation thermique : la réduction du volume a pour

conséquence 1’augmentation de la densité thermique.
- Compatibilité des différents matériaux associés : réalisation de structures multicouches.

- Cout de fabrication : probléme économique, en plus les techniques de réalisation ne sont pas
totalement maitrisées.

1.8 Matériaux utilisés dans l'intégration

Puisque le théme de notre recherche relate de I’intégration de bobine, nous nous
intéresserons aux matériaux utilisés pour son intégration.

L’intégration d’une bobine nécessite 1’utilisation principalement de trois types de matériaux.
Ces matériaux sont :
- un matériau conducteur
- un matériau magnétique

- un matériau isolant
1.8.1. Matériaux conducteurs

Les matériaux conducteurs sont les principaux composants pour la fabrication des
enroulements de bobines. Leur composition affecte particulierement la résistance totale, le
comportement a I'oxydation, la résistance mécanique et la difficulté de fabrication du bobinage.
Le tableau 1.3 énumere les propriétés et les méthodes de dépot des métaux les plus couramment
utilisés pour fabriquer des conducteurs. Il existe principalement trois principaux métaux

conducteurs utilisés : I’or, I’aluminium et le cuivre [29].
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Conducteur Cuivre (Cu) Or (Au) Aluminium (Al)
Résistivité (uQ.cm) 1.7 23 2.9

Méthode de Dépot Dépot Pulvérisation en
Dépdt classiquement  Electrochimique ; Electrochimique Courant continu
utilisée pulvérisation ou évaporation

Tableau 1. 3: Propriétés et méthodes de dépots des métaux.

1.8.2 Matériaux magnétiques

La présence du noyau magnétique dans la bobine peut augmenter son inductance, canaliser
le flux magnétique, emmagasiner ou transmettre de I'énergie.

Les meilleures caractéristiques du matériau constituant le noyau magnétique sont : une
perméabilité relative élevée permettant une augmentation significative de l’inductance, le
niveau d'induction a saturation et la résistivité élevée de 'inductance pour limiter la "perte fer"
provoquée par les courants de Foucault. Un autre probléme qui se pose est que dans les
applications biomédicales, certains matériaux ne peuvent pas étre utilisés en raison de

problémes de biocompatibilité [9].

En raison de leur résistivité élevée, les ferrites sont les matériaux magnétiques les plus
couramment utilisés pour la réalisation de liaisons inductives et de transformateurs fonctionnant
a hautes fréquences. En revanche, ils sont difficilement compatibles avec les procédés de
fabrication de la microélectronique. En effet, ces matériaux nécessitent d'étre recuits a haute
température, ce qui est incompatible avec la technologie silicium. De plus, nous nous tournerons
vers d'autres matériaux ayant de bonnes propriétés magnétiques, comme les alliages
magnétiques, car nous savons que les pertes par courants de Foucault peuvent étre réduites par

la technologie de feuilletage.

Les matériaux magnétiques couramment utilisés [30]sont :

- NiFe déposé par électrochimie : sa perméabilité relative (u r) varie de 100 a 5000 en
fonction des conditions de dépot (croissance avec ou sans champ magnétique)

- NiFe/SiO2 : dépdt par pulvérisation, pur=2000

- CoHfTaPd: dépdt par pulvérisation.

- CoZrRe: dépot par pulvérisation.

- MnZn : dépdt par pulvérisation, puis traitement thermique (ferrite).

- CoFeCu: dépot par électrochimie.
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NiZn dépdt par pulvérisation (poudre).

- NiFeMo: dépdt par €lectrochimie.

- FeCoB : ruban de matériau pr de 400 a 800 suivant traitement.
- CoNbZr dépdt par pulvérisation.

- FeHfO dépot par pulvérisation.

Le principal probléme a résoudre au niveau central est la perte. Par conséquent, les courants
de Foucault peuvent étre limités en utilisant des structures de noyau feuilleté¢ [31]. Si le
laminage est réalisé dans le sens d'un champ magnétique variable, cela a pour effet de réduire
la circulation du courant induit dans le matériau. Ainsi, en limitant le mouvement des charges
dans le matériau, nous réduisons également la possibilité d'accélération du champ magnétique,
fournissant ainsi de 1'énergie pour ces charges. La figure 1.28 illustre, quelques exemples de
noyaux feuilletés adaptés a des bobines de type spiral. Sur la figure I .28 (a) le principe de base
du feuilletage du noyau ; sur les figures .28 (b), (¢) et (d) des noyaux feuilletés combinant a la
fois I’utilité premicre de réduction des courants de Foucault et la présence d’entrefer permettant

d’emmagasiner de I’énergie magnétique dans I’air (ou dans I’isolant du feuilletage) [32].
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Figure L. 28: Différents types de feuilletage proposé par Sullivan et Sanders [32].

1.8.3. Matériaux isolants

L'isolant permet de séparer électriquement le bobinage du noyau ou du substrat [16]. Dans les
publications, les matériaux isolants couramment utilisés (tableau 1.4) sont : I'oxyde de silicium
(Si0), I'oxyde d'aluminium (A1203), les nitrures de silicium et les polymeres tels que les résines
photosensibles ou les polyamides. Tous ces isolants ne sont pas employés dans les mémes
circonstances. En effet, quelle que soit la permittivité du diélectrique, la nature de l'isolant
dépend du composant de bobine que 1'on veut isoler. Dans la plupart des cas, 1'oxyde de silicium
et le nitrure de silicium sont utilisés pour isoler le substrat du composant. La couche de

passivation sera la premicre étape de la fabrication des micro-bobines.
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Matériaux diélectrique AlO2  SiO  SiO2 Tax0s  SizN4

Permittivité relative 7410 6a8 4as5 25 6a9

Tableau I. 4: Oxydes di¢lectriques utilisés en microélectronique.

1.9 Conclusion

Les composants passifs sont largement utilisés dans la conversion de puissance DC-DC, ces
composants (inductances, condensateurs, transformateurs) ont de multiples fonctions, telles que
le stockage temporaire d'énergie électrique, le filtrage, l'isolation galvanique, la transmission
d'énergie et l'adaptation d'impédance. La plupart des recherches dans le domaine de
I'¢lectronique de puissance se sont concentrées sur l'intégration pour améliorer les performances
du convertisseur en termes d'efficacité, de compacité et de fiabilité.

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté 1’état de I’art sur les composants passifs
intégrés, 1I’objectif de I’intégration et les domaines d’applications des systemes intégrés. Nous
avons défini tous les composants passifs utilisés en électronique de puissance, mettant en relief
les relations qui lient leur caractéristique principale aux grandeurs électriques des circuits, leur
schéma ¢lectrique équivalent selon le domaine de fréquence utilisé ainsi que les différentes
fonctions qu’ils peuvent assurés. Nous avons passé en revue toutes les techniques d’intégration
de ces composants, qu’elles soient monolithiques ou hybrides. Comme le théme de notre thése
relate d’une bobine planaire intégrée, nous avons détaillé les matériaux nécessaires a son
intégration.

Dans le chapitre suivant, on se propose de présenter la méthodologie de conception optimisé

d’inductance intégre.
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Chapitre 1I :

Meéthodologie de conception optimisée
d’inductance intéegreée

I1.1 Introduction

Au cours des dernicres décennies, I'optimisation de la conception de bobines intégrées a fait
l'objet de nombreuses études. Les inductances sont des éléments essentiels pour les circuits
intégrés de radiofréquence (RF). Un grand nombre de dispositifs de communication
fonctionnant dans RF tels que les téléphones mobiles ou Ethernet sans fil nécessitent des
émetteurs-récepteurs, des filtres et des amplificateurs de puissance dans lesquels des
inductances sont des composants critiques[1]. Récemment, la poussée vers la miniaturisation
des composants électroniques a permis d'embarquer de plus en plus d'équipements et
d'accessoires portables de consommation d'énergie €levée.

Les inductances intégrées sont généralement fabriquées a l'aide des couches métalliques
externes des processus CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semi-conducteur) standard. Bien
que la recherche sur les inductances planaires se concentre sur l'intégration d'inductances a
noyau d'air sur des plaquettes de silicium [2], 'application de substrats magnétiques en ferrite
aux inductances planaires permet d'augmenter la valeur de l'inductance sans augmenter la
capacité parasite entre les bobines et le plan de masse.

Dans ce deuxiéme chapitre, nous présentons un état de 1'art approfondi des inductances avec
des caractéristiques similaires a nos préoccupations (bobines intégrées a couches magnétiques),
et la conception de différentes topologies d'inductances en incorporant des noyaux magnétiques
pour des applications basse et haute fréquence. Inductances planaires, solénoides et toroides.
Ensuite, nous allons présenter les différents Technologies de fabrication des inductances
spirales, les Méthodes de calcul de I’inductance pour différentes topologies de bobines

planaires, et les phénomenes physiques associes a une inductance planaire.

I1.2 Etat de ’art sur les inductances intégrées

L'inductance étant située au plus preés du circuit de puissance et de commande, les
interférences ¢électromagnétiques (EMI) doivent étre limitées a 1'aide d'un circuit magnétique.
La figure II.1 décrit une distribution qualitative du champ magnétique dans 3 cas: (a)

inductance sans noyau (sans matériau magnétique), (b) couche unique (coté inférieur) et (c)
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double couche de matériau magnétique ferrite.

Fenllize.
et

FCF T T B D

(a) (b) (c)
Figure II. 1: Distribution qualitative du champ magnétique dans : (a) inductance sans noyau (sans
matériau magnétique) ; (b) couche simple (coté inférieur) et (c) double couche de matériau magnétique

en ferrite [1].

En 1966, les chercheurs de Motorola ont été¢ parmi les premiers a publier les résultats d'une
inductance spirale fabriquée sur un substrat de silicium [3]. Leur spirale de 20 tours mesurait
0,33 inches de diametre et était déposée sur du silicium ayant une résistivité de 50 Q-cm. Apres

avoir signalé une inductance de 2,31 nH et un facteur de qualité de pointe (Q) d'environ 5.

I1.2.1 Inductances sans matériau magnétique

Cette partie décrit I'inductance de I'air (composition et dimensions) et spécifiez les avantages
et les inconvénients des inductances d'air planaires. La vue en coupe transversale de
l'inductance a air est montrée a la Figure I1.2 pour illustrer la composition de 1'inductance
étudiée. Il se compose d'un substrat sur lequel est déposé un conducteur central en cuivre. Le
substrat d'alumine a une large gamme de caractéristiques et a atteint un bon équilibre entre colit

et performance [4]. Son principal avantage est une trés faible perte.

D w
3 HII

Esub

LT

Lt

Figure II. 2: Structure d’inductance planaire a air en coupe et en perspective.

Il existe plusieurs travaux, la majorité des inductances en microélectronique ne comportant
aucun matériau magnétique. L'inductance « a air » est un inductance non magnétique fabriqué
sur un substrat de silicium, d'alumine ou de verre. Par conséquent, le substrat agit comme un

support mécanique. Dans de nombreux cas, les inductances utilisées a hautes fréquences
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(supérieures a 100 MHz) sont Aucune inductance matérielle. Il y a deux raisons a cela, une
faible valeur d'inductance est requise D'une part, I'autre est la difficulté d'intégrer des matériaux
magnétiques.

Xi-Ning Wang et son équipe [S]ont développé un inductance en spirale circulaire qui ne
nécessite ni substrat ni matériau magnétique. Le bobinage se fait dans un premier temps sur un
substrat de silicium. Une gravure humide est ensuite utilisée pour €liminer le substrat. Deux
inductances en spirale circulaire (2 tours) ont été produits. La figure I1.3 ci-dessous montre deux

inductances a air réalisées.

52w B0 pin, s B0 puam Ne2owe S0 pm, s H pan

Figure II. 3: Photographie d’inductances circulaires (2 tours) : a) largueur 80pm; b) largueur 50pm

[3]

Récemment, les inductances a noyau d'air ont été étudiées avec des empilements de
bobinages multiples par le groupe de Christophe Meyer [6][7] . Ces inductances a noyau d'air
en spirale ont une inductance de 100-130nH jusqu'a 100 MHz, voir Figure I1.4. Leur résistance
DC est relativement élevée d'environ 0,8 Q , et la résistance est d'environ 50 € a 100 MHz.
C'est un inconvénient compte tenu des pertes, surtout a haute fréquence.

S UpperWinding

e e =y el

T

Figure I1. 4: Micro-bobine a noyau d'air réalisé en quatre et trois couches de cuivre électrolytique,

USA army laboratory, en 2012 et 2014[6][7]
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I1.2.2 Inductances a couches magnétiques

11.2.2.1 Inductance a une couche de matériau magnétique

Ce paragraphe est consacré au l’inductance a air qui sera utilisé dans notre étude. Afin
d'améliorer la qualité de I'inductance d'air, une couche de matériau magnétique) est placée entre
le substrat et les spires de cuivre nécessaires a la tenue mécanique. Le role du matériau
magnétique est de guider les lignes de force magnétiques pour augmenter le flux, augmentant
ainsi la valeur d'inductance[4]. La vue en coupe transversale de 1'inductance monocouche est
illustrée a la figure I1.5, afin de préciser la composition de I’inductance étudiée. Elle se compose
d'une couche de matériau magnétique posé€ sur un substrat de verre, et un conducteur en cuivre

sous forme spirale est déposé sur cette couche. Comme pour la structure précédente.

Lt

Figure II. 5: Schéma en coupe et en perspective d’une structure d’inductance planaire a une couche

de matériau magnétique.

L'inductance monocouche des matériaux magnétiques est le double de la valeur d'inductance
d'aucun matériau (L=2 * L0). Les matériaux utilisés peuvent ¢galement servir de blindage pour
les enroulements. L'inductance avec une couche magnétique est une structure qui se compose
d'une couche magnétique et d'une spirale conductrice (en cuivre, argent, ou autres métaux) est
réalisée sur (sous) la couche de matériau magnétique.

Une approche alternative pour développer des micro-bobines avec un profil bas et des
densités d'emballage accrues, consiste a intégrer les inductances dans le substrat, c'est-a-dire la
carte de circuit imprimé (PCB) ou le silicium. En 2013, Fang a proposé une inductance toroidale
a base de ferrite composite MnZn noyée dans du silicium [8], voir Figure I1-6. En raison de la
faible perméabilit¢ du noyau composite MnZn, 1'inductance de la micro-bobine était limitée a
43,6 nH dans l'empreinte de 1'inductance de 2,9 mm2. La résistance DC de la bobine était de
280 mQ. Avec le courant de saturation de 10 A, cette inductance convient aux applications a

courant élevé.
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Composie
— Com
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Cuwandings Miagnetc cone

1Y X7 BoDam UST-HNFF

Figure I1. 6 : Inductance toroidale a inclusion de silicium avec noyau composite magnétique et

enroulement électrolytique, Hong Kong University of science and technology, en 2013 [§]

Young Bum Kim et al. [9] ont réalisé¢ des bobine planaires a couches magnétiques. Ces
bobines sont fabriquées a partir de deux matériaux différents (CoFe et NiFe). Par rapport a la
couche de CoFe, la valeur de I'inductance obtenue avec NiFe est un peu plus élevée (de 28 %).
Ces valeurs sont cohérentes jusqu'a 1 GHz et vont de 4 a 5 nH. En tant que couche isolante, une
couche de TEOS (Tetra Ethyl Ortho-Silicate) est formée sur le substrat de silicium. La figure

I1.7 ci-dessous présente la structure en coupe (a) et la photographie des inductances réalisées

(b)-(d).

:’_,..——-— Ferromagnetic film
—’---l--=? g
TEOS = | —— Feedline

b)

Figure II. 7: (a) Vue en coupe de I’inductance a couche ferromagnétique. (b)—(d) Micrographie des
inductances réalisées : (b) inductance a air ; (¢) inductance a couche magnétique couverte ; (d)

inductance a couche magnétique avec fente [9]

11.2.2.2 Inductance a deux couches de matériaux magnétiques

La structure a deux couches est une structure "sandwich" qui comprend une bobine entourée
de deux couches magnétiques, 1'une sous la spirale et l'autre au-dessus de la spirale comme le
montre la figure II.8. Afin d'utiliser des matériaux magnétiques dans des applications

radiofréquence.
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Figure II. 8: Schéma en coupe et en perspective d’une structure d’inductance planaire a deux couches

de matériau magnétique.

M. Yamaguchi et al. [10] a fabriqué des bobines "sandwich" avec une spirale rectangulaire

prise en sandwich entre deux couches minces de Co85Nb12Zr3 de 0,1 um d'épaisseur (Figure

IL9)

Magnetic film
Underlayer
5i0z

Spiral coil
5i0z
Underlayer
Magnetic film
5i0z

Si

o\,
g
o

Figure II. 9 :Structure inductance sandwich réalisée : (a) vue de dessous (b) vue en coupe [10].

Dans les travaux de XL Tang et al. [11], Les micro-bobines planaires sont directement
fabriqués sur des substrats de ferrite (NiCuZn). Compte tenu de la résistivité élevée de la ferrite,
il n'y a pas d'isolation entre la bobine et la couche magnétique. Par rapport a l'inductance sans
matériau magnétique, l'inductance de la structure sandwich augmente significativement de 16

nH a 80 nH a 1 MHz. La bobine réalisée est représentée sur la Figure 11.10.

Substrat de ferrite

Spirale

Figure I1. 10: Structure sandwich de I’inductance spirale [11].

En 2005, Isao Kowase et al [12]. Ont produit une inductance avec deux couches de ferrite.
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Le matériau magnétique utilis¢ comme couche supérieure est un matériau composite a base de
particules de Mn-Zn. En raison du faible pourcentage de dopage du matériau composite
(environ 40 %) le matériau composite présente une faible perméabilité d'environ 0,5. Deux
types d'inductances sandwich (15 x 15 x 1,4 mm 3) ont été produits (Figure II.11). Pour le type
(a), la spirale est prise en sandwich entre deux couches magnétiques (350 um) et placée sur un
substrat de verre (1 mm). Dans le second cas (type (b)), 1a bobine de cuivre est prise en sandwich
entre deux couches magnétiques d'une épaisseur de 1 mm et 350 um, mais il n'y a pas de substrat

€n verre.

™ Femite/Paolyimide
Composite film

Cucoll

- - «
——— -~ "
h“:‘:x,_ ‘.'},‘:" e
. ‘:;_‘ ‘_,..':::’ ™ {mmthick Immthick
~r elass substrate Mi-Zn femte substrate
a) b)

Figure II. 11: a) Structure de I’inductance avec substrat de verre ; b) Inductances réalisée sans

substrat [12].

I1.3 Différentes structures de I'inductance

Dans le processus de la réalisation d’une inductance intégrée, le premier choix qui
s'impose est le choix de la forme de 1’inductance. Trois types d'inductances sont présentés
principalement : les inductances solénoides, les inductances de type serpentin et les inductances

spirales.

I1.3.1 Structure spirale

Les spirales simples sont largement utilisées dans le domaine des radiofréquences pour
atteindre des valeurs de dizaines de nH. Afin de les adapter aux applications nécessitant une
faible puissance, la section du conducteur doit étre augmentée pour réduire sa résistance. La
figure 11.12(a) montre une vue en perspective d’une bobine spirale et en (b) une photographie

de la réalisation prise a I’aide d’un microscope électronique.
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Figure II. 12: (a) Bobine spirale vue d’ensemble 3D; (b) Photographie de la réalisation[13].

Le type en spirale est une structure trés recherchée pour former un inductance plan. Les
enroulements en cuivre sont complétement entourés de matériau magnétique pour obtenir
l'inductance requise. Les bobines en spirale peuvent étre miniaturisées plus facilement que
d'autres structures en raison de la facilité¢ de microfabrication [14]. Dans l'inductance en spirale,
l'interconnexion du conducteur a plusieurs niveaux n'est pas requise et par conséquent, la
microfabrication est plus simple. La forme de 'inductance en spirale peut étre circulaire, carrée
ou hexagonale (Figure 11.13 , I1.14 ). L'inductance en spirale peut supporter un courant continu

¢levé en raison du faible flux magnétique concentré.

Carrés Circulaire Hexagonale Octogonale

Figure I1. 13: Différentes topologies planaire.

Figure I1. 14: photographie des inductances carrée, octogonale et circulaire [15].
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Inductances planaires utilisant des stratifiés de ferrite: les bobines de cuivre sont fabriquées
sur un film de polyimide séparé des noyaux magnétiques puis assemblées pour former une

structure d'inductance hybride [16]. Ceci est illustré a la figure II.15.

Figure II. 15: Inductances hybrides a bobines planes avec deux noyaux stratifiés en ferrite [16]

Inductances en spirale sur PCB avec noyaux magnétiques métalliques: les bobines sont
directement modelées dans le PCB et un noyau magnétique tel que CoNiFe électrolytique [17],
NiFe [18] est introduit pour augmenter l'inductance comme le montre la figure II.16.
Cependant, ils n'atteignent pas les objectifs de taille et de performances pour de nombreuses

applications .

Dhelectric

Ferrite
Core

Figure I1. 16: Coupe transversale du PCB avec inductances et condensateurs intégrés [19]

I1.3.2 Forme toroidale

Dans les bobines toroidales traditionnelles, les spires conductrices enroulées autour du noyau
fermé assurent un faible flux de fuite et minimisent les interférences électromagnétiques[20].
Par conséquent, trois couches de matériau sont nécessaires pour fabriquer ce type de bobine.
Le calcul de I'inductance est assez simple et le nombre de tours par unité de longueur peut tre
trés ¢élevé. La figure I1.17 (a) montre la topologie de ce type de bobine et (b) une photographie
a I’aide d’un microscope électronique d’une réalisation de transformateur utilisant cette

topologie.
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Figure I1. 17: Bobine toroidale : (a) Vue d’ensemble 3D ; (b) Photographie de la réalisation[21].

La structure toroidale a un chemin magnétique fermé ; par conséquent, le flux magnétique
est concentré dans le noyau magnétique[22]. En conséquence, la densité d'inductance de la
bobine toroidal est élevée. Le chemin magnétique fermé permet également de réduire les
interférences magnétiques avec les composants voisins. La longueur de conducteur pour un tour
d'enroulement est relativement courte pour une structure toroidale ; c'est donc un avantage pour
les inductances toroidales en ce qui concerne la résistance DC. Cependant, avec un flux
magnétique concentré élevé, le courant nominal des inductances toroidales est souvent faible,
sauf si le noyau magnétique a une induction a saturation ¢élevée (Bsat) ou une faible perméabilité
pour éviter la saturation. Dans la conception a noyau toroidal, il est difficile de connecter les
couches inférieure et supérieure du conducteur pour encercler le noyau. Cela nécessite une
interconnexion appropriée entre les couches de cuivre, c'est-a-dire un contact a faible résistance

et une connexion sur une distance verticale égale a 1'épaisseur du noyau.

1.5 mm i

(Easy Aoxisy (Easy MAxis)

Figure II. 18: Micro-inductance fabriquée a base de Ni-Fe d'environ 5 mmx2 mmx0.25 mm, Herriotb

Watt University, Scotland, in 2009 [23].

I1.3.3 Structure serpentin

La seule différence entre ce type de bobine et le type de bobine précédent est la disposition
de la position du conducteur et la position du noyau magnétique Par conséquent, les conducteurs
monocouches sont disposés en forme de serpentin et les fils centraux sont répartis en trois
couches pour envelopper les conducteurs. Le but de cette structure est de réduire
significativement la résistance de contact le long du conducteur, permettant ainsi une puissance
accrue par rapport a 1'élément annulaire sans risque de pertes excessives. Le calcul de
l'inductance est le méme que l'inductance de la bobine précédente. Enfin, du fait que la longueur

moyenne du noyau magnétique est plus grande, la résistance magnétique du circuit magnétique
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est augmentée, réduisant ainsi la valeur d'inductance. La figure I1.19 (a) montre la topologie de

ce type de bobine et (b) la Photographie de la réalisation.

b

Figure I1. 19: Bobine serpentin : a) Vue d’ensemble 3D; b) Photographie de la réalisation [24].

Dans la littérature, il existe trois principaux types de bobines : les bobines simples, les
serpentins hélicoidaux et les serpentins spéciaux.
a) Serpentins simples
C’est un bobine ce forme planaire relativement facile de fabriquer mais par rapport a l'espace

occupé ,la valeur d'inductance est faible[25][26][27].

Figure II. 20: Serpentin simple [25].

Le principal avantage de cette conception est sa structure simple. L'inductance n'a besoin
que d'une seule couche de conducteur, et il est assez simple a fabriquer. Cependant, la mauvaise
performance de ses hypotheses ou de son analyse entrave son utilisation.

b) Serpentins hélicoidaux

Cette inductance est une double bobine enchevétrée (conducteur et matériau magnétique).
Cela permet la meilleure utilisation des matériaux magnétiques [28]. Par rapport a la premicre
bobine, ce type d'inductance est plus difficile a réaliser en raison de 1'enchevétrement avec le

matériau magnétique.
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Magnetic core Conductor

Figure II. 21: Serpentin hélicoidal.

¢ ) Serpentins spéciaux

Ce type d'inductance est une bobine assez particuliére proposée par Waseem et al.[29]. Il
s'agit d'une bobine 3-D entourant deux rangées de trous magnétiques traversants. La figure ci-
dessous illustre comment I'enrouler. Le matériau conducteur est déposé sur une couche de

matériau magnétique .

Figure I1. 22: Serpentin spéciale ; vue en coupe

Si le point fort de ce bobine maintient son bobinage trés proche du solénoide et que de
meilleures performances peuvent étre envisagées, sa réalisation est compliquée car elle
nécessite deux technologies de micro-usinage laser, la technologie de salle blanche la et

technologie de dépot de couches minces.

I1.3.4 Avantages et inconvénients pour chaque topologie

a. Spirale

v' Pas de trou traversant électrique et magnétique
v’ L'existence de l'entrefer permet un plus grand stockage d'énergie.

v' L'énergie magnétique stockée par unité de surface est plus importante.
b. Toroidale

v’ Taille simple et bien maitrisée.
v" Pas de via magnétique.

v" 1l existe des vias qui augmentent la résistance de l'enroulement.
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v Grands entrefers difficiles a réaliser sans rayonnement ce qui implique une faible

énergie stokable

¢. Serpentin ou méandre

v Dimensionnement aisé et bien maitrisé.

v' Pas de via électrique, bon controle de la résistance du bobinage.

v’ Présence de via magnétique qui vont engendrer des entrefers parasites rendant
difficilement contrélable la réluctance du circuit magnétique.

v' Encombrement important en raison de la forme des spires.

D'aprés les revus précédentes [22] et les différentes topologies que nous avons
présentées , il est clair que le choix de la structure est critique dans la conception d'une
micro-inductance de puissance afin d'obtenir une amélioration de l'inductance élevée, de
minimiser les résistances a haute fréquence et de transporter un courant aussi élevé que
possible. sans saturer le noyau magnétique. A titre de comparaison, le graphique du rapport
L/Rbc en fonction de la fréquence de fonctionnement maximal est donné sur la figure 11.23,
cette comparaison manque la taille et le courant maximal de la micro-inductance. Les
inductances spiralées semblent avoir de meilleures performances a des fréquences plus
¢levées autour de 100 MHz tandis que les inductances toroidales sont meilleures a la
gamme moyenne environ 10 MHz. Les micro-inductances développés dans la recherche
ont toujours un rapport L/Rpc inférieur a celui des inductances discrets commerciaux.

Ainsi, ce montre la difficulté¢ d'intégrer efficacement des inductances graphique sur une

puce avec des technologies de microfabrication.
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Figure I1. 23: Le facteur de qualité L/Rpc versus fréquence maximale opérationnelle [22].
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I1.4 Technologies de fabrication des inductances spirales

I1.4.1 Techniques de dépot des matériaux
Afin d’intégrer les composants inductifs il est nécessaire d’utiliser deux procédés[30].

e Le dépot physique en phase vapeur pour le dépdt des couches minces (jusqu’a 5
pum) et 1’électrodéposition pour le dépot des couches épaisses (au-dela de quelques
um). Sachant que ces procédés sont trés répandus dans le domaine de la micro-
électronique avec un principe bien connu néanmoins ils présentent des avantages et
des inconvénients.

e La mise en ceuvre de la technique de dépot des matériaux tels-que (matériaux
magnétiques, isolants, conducteurs) est tres difficile. La réalisation de ces dépots se fait
en salle blanche avec des techniques bien développées et la déposition ainsi que la
réalisation se font en fonction des caractéristiques physiques des matériaux et des

dépots tels que :
a) Electrodéposition

Deux techniques sont principalement utilisées afin d’obtenir une fine couche d’un matériau
sur un substrat : le dépdt en phase vapeur physique et 1’électrolyse pour une couche
conductrice. Le principe de ces techniques faites par pulvérisation cathodique est tres

simple et est représenté dans la figure 11.24.

| - Cathode (cible)
N |
Entrée + T\ - N\ | Sortie
de I"Argon Ar o~ ' | des gaz
—_— T AT —ine
A |
/ j / \ - |
/ L \
Anode Substrats Anode

Figure I1. 24:Procédé de pulvérisation cathodique [31].

L’objectif est de déposer sur le substrat un matériau qui est bombardé par un faisceau
d’ions d’Argon sous I’effet d’une haute tension donnant naissance a plusieurs matériaux
sur le substrat. Cette technique est assez complexe et sophistiquée, elle crée donc des limitations
dans les matériaux déposés. Le dépot devient de mauvaise qualité cela peut méme aller jusqu’a
la  détérioration du substrat par ¢évaporation par bombardement d’¢lectrons,

figure I11.25.
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Figure II. 25: Procédé de I’évaporation par bombardement d’électrons [31].

b) Photolithographie

La photolithographie permet de transférer des motifs précis sur une couche matrice
photosensible en positif ou en négatif [32] [33]. La premicre étape de cette technique est de
déposer une couche de matériau photosensible sur un substrat, expos¢ apres a un rayonnement
ultraviolet au travers d’un masque précisant les motifs désirés, la derniére étape est le
développement du substrat insolé qui est influencé par le type de la résine utilisée. Il existe trois
types de résines.

v" Résine positive

C’est un type de résine photosensible pour laquelle la partie exposée a la lumiére devient
soluble au révélateur et ou la partie de résine photosensible non exposée reste insoluble

comme montré dans la figure 11.26 [34].

Rayonnement UV

Masque : Verre — Ll¢¢;¢ lilllll

Chrome- ——‘- —

]
'
L]
I

L]
i
i
T

B

(] I
] I
L} !
(] I

Résine positive apres _
développement - - -
Substrat —
Figure II. 26: Principe du traitement de résine positive.

v" Résine négative

C’est un type de résine photosensible pour laquelle la partie exposée a la lumiére devient
insoluble au révélateur et ou la partie de résine photosensible non exposée reste soluble

comme montré dans la figure 1.26 [34].
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Rayonnement UV

Masque : Verre — l l l: Ll l;‘_l L l l L l
Chrome- —_I—_t —
Résine négative apres i
développement _‘. .
Substrat — [

Figure I1. 27: Principe du traitement de résine négative.

v" Résine inversible
C’est une résine positive ayant la propriété de changer de polarité suite a une étape de

recuit dit d'inversion (AZ 5214, TIO9XR...) comme montré dans la figure I11.28 [34].

Rayonnement UV

y lHEHHHHlH
asque: Verre- __E - P ;
Chrome- i "

Résine inversible apres ___ - -
développement et post-rewit

Substrat —

Figure II. 28: Principe du traitement de résine inversible.

¢) Films secs photosensibles

Ce film est une résine photosensible qui se présente sous forme d’un film sec disponible
dans le commerce d’une épaisseur variable de 20 pm a 100 pm et d’un facteur de forme de 1
a 2 [35], protégé par 2 feuilles de polymere comme montré dans la figure 11.29. Il est tres utilisé
pour la réalisation des pistes sur circuits imprimés. Il est appliqué au moyen d’un
laminoir sans centrifugation car il est dé¢ja sous forme solide. L’intérét d’utiliser ce type de
résine réside dans la simplicité de leur procédé de mise en ceuvre et la rapidité de fabrication
d’un motif épais en résine, surtout qu’il est possible de laminer feuille sur feuille. Les solvants
dans lesquels le substrat sera plongé permettent d’¢liminer les zones insolées pour une résine

positive et non insolées pour une résine négative [36].
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_ Feuille de protection
-

Résine photosensible

e Support

Figure I1. 29: Composition d’un film sec photosensible.

I1.4.2. Micro-usinage en volume

Cette technique de fabrication de microstructures est basée sur l'élimination sélective de
matiere du substrat pour y former des structures. Les techniques courantes d'enlévement de
matic¢re du substrat sont la gravure humide et la gravure séche, qui ont des degrés variables de
contrdle sur le profil interne final de la structure.

a) Gravure humide
La gravure humide se réalise par attaque chimique a ’aide de solutions liquides qui

doivent uniquement réagir avec le matériau a ¢liminer et pas avec les autres éventuellement
présents dans la structure [33]. Par rapport a la gravure seéche, cette technique est facile a mettre
en ceuvre.

b) Gravure séche
La gravure seéche consiste a exposer le substrat & une combinaison entre une attaque

chimique réactive et une attaque mécanique par bombardement d’ions.

11.4.3 Lift-off

11 s'agit de pulvériser ou d'évaporer le métal sur des motifs en résine, le coté du motif en
résine est opposé au motif traditionnellement obtenu en développant de la résine positive, de
manicre a pouvoir dissoudre le polymere recouvert par le métal, comme le montre la figure II.
30. La résine cathodique réversible AZ 5214 traitée en sens inverse confere la polarité opposée
au masque et est largement utilisée pour les films métalliques d'une épaisseur allant jusqu'a
environ 500 nm. De plus, il existe une sous-couche spéciale, LOR30B, permet de déposer des
films, métalliques ou non, jusqu'a 4.5 pm [37].

1) lapose dela . ) )
résine sur le substrat 2) matiére déposeée 3) Elimination de de la résine

o — - _

Figure II. 30 : Principe de la technique Lift-off.
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I1.5 Méthodes de calcul de I’inductance pour différentes topologies de bobines planaires
Dans la littérature [38], on retrouve plusieurs méthodes de calcul analytique qui permettent
d'évaluer l'inductance d'une spirale planaire pour différentes géométries, quelques-unes de ces

méthodes sont énumérées dans ce paragraphe :

11.5.1 Méthode de 1.0. Voormann

Cette méthode présente 1'une des plus simples expressions, mais la moins précise avec

un taux d'erreur pouvant atteindre les 80 % [39] :

Ly =1070%D,, (IL 1)

Avec n étant le nombre de spire et Davg le diamétre moyen de la bobine.

I1.5.2 Méthode de Bryan

La méthode de Bryan prend en compte les mémes parameétres de I'inductance que la
précédente, le diamétre moyen D,y et le nombre de spires n, en plus du facteur de forme p.
Cette méthode est plus précise que celle de Voormann [40][41]

4

=2,4-10°n°"D,, -log; (IL 2)

L

brv

11.5.3 Méthode de Therman

Therman prend en considération d’autres parameétres de 1’inductance, a savoir, les
diameétres internes Di. et externe Do, I’espacement inter-spires s et la largeur de la spirale

w. Mais son expression n’est valable que pour un nombre de tours n> 10 [42], [43].

Mo - Do3

D,

o

2
1— [ﬂ] -[1 —%]-(0,2235;) +0.726 —In p) (L. 3)

(o]

11.5.4 Méthode de Grover

Pour une inductance spirale circulaire de n tours, de rayon interne r et de diameétre de

section d, Grover congoit l'expression de 1'inductance L (uH) :

L, =n’pu,r|ln [i,—r —1,75 (IL 4)

I1.5.5 Méthode de Wheeler modifiée

Wheeler a proposé plusieurs formules pour les inductance spiralés planaires [44]. Dans le

cas d'inductances intégrés, afin d'améliorer la précision de 1'expression.
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2
n- D

L ., =kp——"% (I 5)
1+ szm

Ou Anm est le facteur de forme , et Davg, le diametre moyen.

ki et ko sont deux coefficients correspondant aux formes géométriques. Leurs valeurs sont

représentées dans le tableau I1.1.

Géométrie ki k;

Carrée 2,34 2,75
Hexagonale 2,33 3,82
Octogonale 2,25 3,55

Tableau II. 1: Valeurs des coefficients utilisés par Wheeler.

Mohan et all ont modifi¢ I’'une des formules de Wheeler en prenant en compte trois

géométries différentes.

11.5.6 Méthode de Mohan

La formule donnée par Mohan pour le calcul de I’inductance est exprimée en fonction du
diamétre moyen Davg, du nombre de spires n et du facteur de forme p pour quatre géométries

d’inductances différentes. Elle est donnée par la relation suivante [45].

un® D

c
Loy e ln[%]—l—c3,o—|—c4p2 (IL. 6)

I

2

c1, c2 ,c3et ca sont les coefficients attribués a chaque géométrie ( Tableau I1.2).

Géométrie C C, C3 C4

Carrée 1,27 2,07 0,18 0,13
Hexagonale 1,09 2,23 0 0.17
Octogonale 1,07 2,29 0 0,19
Circulaire 1 2,46 0 0.20

Tableau II. 2: Valeurs des coefficients utilisés par Mohan.

Remarque :
a) Pour des inductances sans noyau magnétique on a p- o, et pour les inductances avec
noyau magnétique = po pr ir la perméabilité relative du matériau magnétique .

b) Le facteur de forme p (ou Am) et le diamétre moyen Dy sont définis respectivement pour
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toutes les méthodes précédentes par :

p=A_ = M (L. 7)
" (Dout + Dint)
(Dou + Din )

Davg - ! 5 ! (11. 8)

I1.6 Phénoménes physiques associent a une inductance planaire

Du fait de sa constitution et de la fréquence de fonctionnement, une inductance est

le siege d’effets de peau et de proximité mais aussi de couplages capacitifs.

I1.6.1 Phénomenes physiques dans les conducteurs
Le phénomeéne physique qui se produit dans le conducteur est essentiellement li¢ a la
circulation du courant principal et du courant induit dans le conducteur. Leurs noms sont effet

de peau et effet de proximité.

11.6.1.1 Effet de peau

L'effet de peau est la tendance d'un courant électrique alternatif a se répartir a l'intérieur d'un
conducteur de sorte que la densité de courant preés de la surface du conducteur est plus grande
que celle en son centre. Autrement dit, le courant €lectrique a tendance a circuler au niveau de
la "peau" du conducteur. La densité de courant est une fonction exponentielle de la distance de
la surface dans le conducteur. La longueur caractéristique o est la profondeur de peau ou

profondeur de pénétration, qui est donnée par :

§= [P (I 9)

TS
Ou p est la conductivité du conducteur, p est la perméabilité du conducteur et f est la fréquence
du courant alternatif (Hz).
Le figure I1.31 présente 1’évolution de la densité de courant en fonction de la distance x afin

d’illustrer cette notion d’effet de peau.
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Figure II. 31 : Densité de courant en fonction de la pénétration dans le conducteur [46].

Sur la figure I1.31 on constate que la densité du courant atteint sa valeur maximale a la
périphérie. Lorsque x atteint la valeur de la profondeur de peau, la densité de courant diminue
jusqu’a 0,367Jo.

Cette circulation a la périphérie du conducteur se traduit par une diminution de la section
utile des conducteurs et donc une augmentation de la résistance et des pertes Joule

Cela se traduit par une couronne, sur le pourtour extérieur du conducteur,
caractérisée par une plus grande densité de courant et une augmentation globale de la

résistance du conducteur (figure 11.32) [47].

Figure I1. 32: Densité de courant dans la section du conducteur.

11.6.1.2 Effet de proximité

Lorsqu’un conducteur est parcouru par un courant variable, il crée un champ magnétique
variable dans lequel se trouvent plongés les conducteurs voisins. Les variations de champs
engendrant un flux variable a travers les sections du conducteur qui induit des courants de
Foucault dans les conducteurs voisins (figure 11.33). Ces courants induits augmentent avec la
fréquence et la largeur des pistes ce qui engendre des pertes par effets Joule dans les
conducteurs voisins. On traduit généralement cette augmentation des pertes par une
augmentation de la résistance des conducteurs [48]. L’effet de proximité est donc li¢ a

I’apparition des courants de Foucault entre conducteurs voisins.
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e

courant induit

Figure I1. 33: Principes physiques des effets de proximité [49].

I1.6.2 Phénomeénes physiques dans le matériau magnétique
11.6.2.1 Perméabilité

La perméabilité est I'une des propriétés importantes des matériaux du noyau magnétique.
Analogue a la conductivité du courant, elle décrit la facilité avec laquelle un flux magnétique
est établi dans un noyau. Plus la perméabilit¢ d'un matériau est ¢levée, plus il est facile de le
magnétiser.

M= Uy Ho
Ou po est la perméabilité de 1'espace libre, qui est égale a 4m.10”7 H/m et pr est la perméabilité

relative de matériau.

11.6.2.2 Résistivité

L'augmentation de la résistivité réduira la perte par courant de Foucault, puisque le courant
de Foucault provient de la tension induite dans le noyau. Pour les noyaux magnétiques destinés
aux applications de puissance, les matériaux de noyau a haute résistivité sont toujours préférés.
Malheureusement, les matériaux a haute résistivité s'accompagnent toujours de faible
perméabilité. Dans la conception du noyau magnétique, il y a toujours un compromis entre ces
deux propriétés.

11.6.2.3 Pertes par hystérésis

De 1'énergie est nécessaire pour générer un changement dans la magnétisation d'un matériau
de noyau. Toute 1'énergie n'est pas récupérable sous forme ¢électrique ; une fraction de I'énergie
est donc perdue sous forme de chaleur. Cette perte d'énergie perte de puissance peut étre
observée ¢lectriquement comme 1'hystérésis de la boucle B-H, comme le montre la figure I1.34.

[50].
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Figure I1. 34: Cycles d’Hystérésis d’un matériau magnétique.

Les pertes par hystérésis sont proportionnelles a la fréquence de 1’excitation. Au cours de
chacun des cycles décrits par le matériau, il absorbe de I'énergie qui est proportionnelle a 1'aire
du cycle. Ces pertes sont importantes lorsque le matériau magnétique possede un large cycle

d’hystérésis. Les matériaux ayant des cycles étroits présentent de faibles pertes par hystérésis.

11.6.2.4 Pertes par courants de Foucault

Les courants de Foucault sont des courants électriques qui apparaissent dans les spires
intérieures des inductances intégrés, créés par un champ magnétique variable dans le
conducteur. Ces courants circulants ont une inductance et induisent donc des champs
magnétiques. Ces champs peuvent provoquer des effets de répulsion, d'attraction et de

chauffage, entre autres.

Eddy Current

5 AC Current
AC Flux

Figure II. 35:Schéma de la perte par courants de Foucault induits.

Comme le montre la Figure I1.35, le courant alternatif dans 1'enroulement en cuivre induira
un flux alternatif dans le noyau magnétique [51]. Selon la loi de Lenz, le flux magnétique
alternatif induira une tension alternative dans le noyau. La tension induira un courant, appelé «
courant de Foucault ». La perte par courants de Foucault est la perte générée par les courants

de Foucault.
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I1.7 Conclusion

L'intégration de composants passifs tels que les inductances a toujours été considérée comme
un verrou technologique. Dans la littérature scientifique, des inductances intégrées ont été
étudiées et plusieurs solutions techniques de fabrication ont été proposées. Dans ce chapitre
nous avons présenté les différentes structures de la micro-bobine intégrée tel que les
inductances spirales, les inductances toroidales et les inductances ce forme serpentin. Nous
avons vu que les inductances spirales avec ou sans matériaux magnétiques ont de larges
perspectives car elles sont techniquement les plus faciles a fabriquer et a concevoir par rapport
les autres types. Nous avons également passé en revue de certaines technologies de fabrication
des inductance planaires et toutes les méthodes de calcul d’inductance, ce qui a permis de
déduire ses paramétres géométriques.

Dans le chapitre suivant, on se propose de présenter une méthode de dimensionnement d’un
micro-bobine planaire a largeur constante et d’autre a largeur variable afin de I’intégrer dans un

micro- convertisseur DC-DC élévateur de tension.
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Chapitre III :

Dimensionnement des composants passifs
du micro convertisseur

I11.1 Introduction

L'industrie des micro-convertisseurs a connu une forte croissance ces dernieres années avec
la mise sur le marché des composants intégrant de plus en plus de fonctionnalités, dans des
volumes de plus en plus réduits. Ce progres fut rendu possible par des avancées significatives
dans la conception sur puce de circuits électroniques. Il exige une gestion économe de I'énergie
de la batterie qui est la seule source d'énergie présente sur le terminal mobile ; en effet
l'autonomie, donc la durée de vie de la batterie ; est un facteur important sur le marché des
équipements comme les téléphones portables, les baladeurs MP3, et tous les systémes
embarqués.

Nous allons dans ce chapitre, recentrer notre étude sur nos besoins et sur les applications
visées. Cela nous conduira aux spécifications d’un micro convertisseur qui sera notre point de
départ pour I’étude d’une micro bobine. A partir des conditions de fonctionnement de ce
systéme, nous estimerons les valeurs requises pour le dimensionnement des composants passifs
nécessaires. Ensuite nous sélectionnerons les matériaux qui seront utilisés pour la réalisation de
la micro bobine. En tenant compte des caractéristiques magnétiques des matériaux choisis, nous
¢valuerons la quantité d’énergie magnétique stockée (stockage magnétique) et la densité
volumique d’énergie, ce qui nous permettra de déduire le volume du circuit magnétique
nécessaire a utiliser.

Le parametre géométrique influant sur les performances ¢€lectriques d’une bobine planaire
¢tant la largeur de ses spires, nous présentons une étude du dimensionnement géométrique et
¢lectrique de deux types des inductances planaires. La premiére, inductance circulaire a largeur
de conducteur constante et la deuxiéme, une inductance circulaire a largeur de conducteur
variable. Le principe de calcul des parameétres géométriques des spirales a largeur de spire
variables reste le méme que pour les spirales a largeur constante, pour cela, a partir des mémes
données de base de la bobine a largeur de spire constante, nous allons calculer la progression

de la largeur de la spire et déduire son inductance et sa résistance.
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II1.2 Présentation du micro convertisseur DC-DC
I11.2.1 Besoins et applications

Les convertisseurs DC-DC comprennent généralement un circuit intégré de controle de

puissance, une bobine, un condensateur et une résistance.

Le niveau de puissance dans le convertisseur varie de moins d'un watt dans les
convertisseurs pour appareils portables, 10 ou 100 watts dans 1'alimentation des ordinateurs de
bureau, et les kilowatts ou mégawatts dans la commande des moteurs a vitesse variable, jusqu'a

des térawatts dans les centrales électriques de district [1].

Nous nous intéressons dans ce travail, aux applications trés faible puissance (smartphones,
power Bank, lampes LED ,...), inférieures au watt, ou l'efficacité et la taille du convertisseur

sont critiques.

Les convertisseurs DC-DC remplissent généralement deux fonctions : modifier le niveau de
tension (¢élever ou abaisser) et ajuster la tension. L'équipement électronique de conversion est
situ¢ a l'interface entre les batteries (généralement la source 1'énergie) et I’ensemble des blocs
constitutifs du systéme considéré, circuits électroniques numériques et analogiques, écrans,
actionneurs, claviers etc. Un ordinateur portable peut coexister avec 5 & 6 niveaux de tension.

Le tableau III.1 résume les niveaux des tensions requis pour chaque fonction [2].

Fonction Tension d'alimentation
CPU 3v (vers 2v puis 0.8 v)
RAM 33v

Entrée / Sortie S5v

PCMCIA (Personal computer 12v
memory card international

association)
BUS GLT 155v
Ecran LCD Polarisation + <+30V

Polarisation - >-30V

Tableau III. 1:Niveaux de tensions nécessaires dans un ordinateur portable.

Le systéme d'alimentation de 1'ordinateur portable est représenté sur la figure I11.1 La batterie
alimente le systéme et plusieurs convertisseurs DC-DC modifient la tension de la batterie pour
fournir la tension requise pour différentes fonctions. Un abaisseur de tension Buck fournit la

tension nécessaire pour alimenter le microprocesseur. Un élévateur de tension Boost augmente
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la tension de la batterie au niveau requis pour alimenter le lecteur de disque. L'inverseur donne

une tension négative ¢levée pour alimenter la commande des lampes de 1’écran.

Inverseur Affichage
Batterie I Buck Microprocesseur
Lithium -t -
I" Boost Lec:leur de
disque

Figure I1I. 1: Systéme d’alimentation d’un ordinateur portable.

Les convertisseurs DC-DC sont utilisés dans des nombreuses applications, a titre d'exemple
non exhaustif : convertir la tension de 24V d'une batterie de camion en 12V pour alimenter une
radio fonctionnant en 12V, et convertir la tension de 12V d'une batterie de voiture en 3V pour
faire fonctionner un lecteur CD ou charger un téléphone portable, convertir la tension 5V de la
carte mere de l'ordinateur en tension 3V, 2V ou inférieure pour alimenter les différentes
fonctions du processeur, réduire la tension des secteurs 5V et 12V pour alimenter 1'ordinateur,

ou augmenter le 1.5V du batterie pour alimenter le circuit €lectronique.

I11.2.2 Choix la fréquence

Une fois les choix d'une architecture et d'une structure effectués, il faut décider a quelle
fréquence le convertisseur fonctionnera. C'est une décision cruciale car elle aura un impact
majeur sur la conception, ainsi que sur de nombreuses métriques du convertisseur [3]. Un
convertisseur commutant a haute fréquence nécessitera des valeurs de composante passive plus
petites (par rapport a une commutation a fréquence inférieure). Cela implique que ces
composants passifs peuvent étre plus petits, donc I'empreinte totale du convertisseur est réduite,
augmentant sa densité de puissance. La figure II1.2 illustre le gain attendu de surface et de
volume lors du passage a une fréquence plus élevée. Cela montre I'effet de I'utilisation de
composants plus petits d'abord, puis de la possibilité¢ de les intégrer a l'intérieur du boitier de
puce lui-méme. Nous pouvons a priori estimer que la fréquence de découpage de notre structure

sera de I’ordre de 10MHz.
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Arca  Volume  Frequency

{ (mm) (mm)  (MHz)
R 0 ... 150 ... -
30 25 5
e T.. .- SO 20 ..
20 1.0 50-100

Figure I1I. 2:Zone et réduction de volume attendues a haute fréquence [4].

III .2.3 Principe de fonctionnement d’un micro-convertisseur type Boost
Nous nous orientons dans cette é¢tude, vers un micro convertisseur Boost DC/DC ¢élévateur
de tension. Le circuit est alimenté par une source de tension Ve, la sortie est chargée par une

résistance R et débite un courant Is, son schéma de principe est représenté en figure I11.3 :

Lt (]
I:I_ AT rID’ o “15’
-— |T <
Vi Vo Ic
Vea| == K—{( C::[\;C R [] Vs

Figure I1I. 3: Schéma de principe du convertisseur Boost.

Dans ce type de convertisseur, I'énergie est périodiquement stockée dans la bobine sous
forme de champ magnétique puis transférée vers la sortie. Il s'agit d'une alimentation a
découpage qui convertit une tension continue en une autre tension continue plus élevée. Sa
tension de sortie est ajustée en fonction du rapport cyclique (o). Cette structure demande un
interrupteur commandé¢ a I’amorgage et au blocage (Transistor bipolaire, MOS, IGBT...) et une
diode (amorgage et blocage spontanés).

Le fonctionnement du convertisseur Boost peut étre divisé en deux phase différentes selon
1'état de l'interrupteur K (voir Figure 2) :

* Une phase d'accumulation d'énergie : Lorsque l'interrupteur K (Figure I11.4) est fermé (état
passant), cela fera augmenter le courant dans l'inductance, stockant ainsi une certaine
quantité d'énergie sous forme d'énergie magnétique. Ensuite, la diode D est bloquée et la

charge est alors déconnectée de 1'alimentation.

e Lorsque l'interrupteur est ouvert, I’inductance est connectée en série avec le générateur

et son f. e. M. Ajouter au générateur (effet survolteur). Le courant circulant dans
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l'inductance traverse ensuite la diode D, le condensateur C et la charge R. Cela provoque
le transfert de I'énergie accumulée dans I'inductance vers le condensateur.
e Phase 1 (0<t<aTl)
L'interrupteur K est fermé, la diode D est bloquée. Le schéma équivalent du circuit

est le suivant :

Interrupteur passant

N D|

Figure I11. 4: schéma équivalent du circuit dans la phase 1.

Le courant I dans I’inductance croit linéairement en fonction et s'exprime par la relation

suivante :

Ona: Ve =L & (IIL.1)
dt

D'ou I, (1) ::-%% t+1I . (IT1.2)

A l'instant t = oT le courant dans l'inductance atteint la valeur créte :

I, (aT)=1,

max

:% al + I, (IIL3)

A partir de la relation (IIL.3), une expression de I'ondulation de courant 7, (¢) est déduite :

-1, :zwﬂ (111.4)

AIL(ZL):IL min L

max
e Phase2 (aT<t<T)
A t=aT l'interrupteur K s’ouvre. La diode D devient conductrice et le schéma équivalent

du circuit devient :
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Interrupteur bloqué

— YN D|

Figure II1. 5: schéma équivalent du circuit dans la phase 2.

L'inductance est démagnétisée, le courant /, (#) décroit linéairement et s'exprime par la

relation suivante :

V.=V, = 140 (IIL5)
) dt
Ou V.-V, = AU (I11.6)
dt
Et I,(t) =— %(r —al) +1; .. (I11.7)
A l'instant ¢ = T le courant dans 1'inductance atteint sa valeur minimale :
Vs — Vi
L(T)=1, . = — % A—a)T+1,,.. (I1L8)

A partir la relation (I11.8), une deuxiéme expression de I'ondulation du courant Al (¢) dans

I’inductance est déterminée :

S S M (l—a)T

L min
L

AIL - [Lmax

(111 9)

En combinant deux relations (II1.4) et (II.9), on peut établir I'expression de la tension sortie

moyen Vs du convertisseur :

Vs = ve

— 1L 10
—a ( )

Nous pouvons extraire les équations qui vont nous permettre de calculer la valeur du rapporte

cyclique a :
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a=]—— 1I. 11
7 ( )

Alors o0=04

On constate que la tension de sortie du convertisseur de puissance ne dépend que de la
tension d’entrée Ve et du rapport cyclique a. Pour a compris entre 0 et 1, la tension de sortie est
toujours supérieure a Ve, le montage est donc un élévateur de tension. En considérant un circuit
sans pertes, la puissance moyenne délivrée par la source P. est égale a la puissance moyenne

disponible en sortie Ps. Les expressions de Pe et Ps sont respectivement les suivantes :

P =V1I, (II1. 12)

P =Vl (IIL. 13)

Le tableau III.2, rappelle les équations caractéristiques de fonctionnement du convertisseur

Boost sur une période.

Gain en tension Courant dans I’inductance Ondulation du courant

dans l'inductance

y
O<t <o IL(t):]Lmax:fe al + ]Lmin
Ve V
=]1—-—— —_€
a=1-—7 Al (=" oT

of <t <T I,(6) = =272 (t ~ aT) + Iymax

Tableau III. 2 : Synthése des équations décrivant un Boost en conduction continue.

I11.3 Caractéristiques électriques du micro convertisseur Boost

I11.3.1 Spécifications électriques du convertisseur choisi

La micro bobine que nous cherchons a élaborer sera dimensionnée pour étre intégrer dans
un micro-convertisseur continu-continu élévateur de tension.
Afin d’évaluer ce cas concrétement, nous allons choisir le cahier des charges suivant :
» Une tension d’entrée : 3 Volts
» Une tension de sortie : 5 Volts
» Une puissance de sortie : 3 Watt

» Fréquence de fonctionnement : 10 MHZ
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I11.3.2 Formes d'ondes du montage dévolteur

L’allure des principales grandeurs électriques du micro convertisseur, appelé également

montage dévolteur, sont donné a la figure II1.6 [5]:

]
E AT . T
- - - -
]
= Passant Bloqué Passant
& -
‘.JE I J U-E
w V| HS
[
2
c 0 t
Q -
l_
O+ - . 1"-'IIL
[ ] ;-
= |
|
- r
L]
O

0 a1 T

Figure I1I. 6: Formes d’ondes des courants et tensions du montage Boost.
I11.3.3 Calcul du courant de sortie Is

La puissance et la tension de sortie moyens nous permettent du calculer le courant moyen

de sortie :

smoy

— (I11. 14)
smoy
I/smoy
Alors ]Smoy =0.64
Ona:
]Smoy :ILmoy _]Cmoy (I11. 15)

Sachant que le courant moyen traversant le condensateur est nul en régime

permanente /¢, =0 ;
Loy = Loy (IIL. 16)
Donc 1,,,, =0.64
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111.3.4 Ondulation de courant

Nous avons sélectionné le mode de fonctionnement a limite de conduction continue, c'est-a-
dire que le courant dans la bobine est toujours positif. La forme du courant est représentée sur

la figure I11.7 :

| Vi

Ve r—

ILmax
Is
t
ILmin -

Ve - Vs

Figure I1I. 7: Formes d’ondes du courant dans la bobine en limite de conduction continue.

L'ondulation de courant A/. dans l'inductance s’exprime par la relation :

AIL(ZL) - ILmax o [Lmin
Pour le mode de conduction critique, on a :
ILmin =04
Sachant que :
L —1I .
1oy U iar — L) (1L 17)
2
1
Lmoy— % (IIL. 18)
Ainsi :
A]L max ]Lmax =2 ]Lmoy (IIL. 19)
Soitdonc: Al, , ~=2x06=12A

L'ondulation de courant A/, , ~dans l'inductance peut également étre exprimée en fonction

de la fréquence et de I’inductance de la bobine du circuit. A partir de la tension aux bornes de

la bobine, on peut écrire :

dl
V, =L (—% I11. 20
3 (dt) (IIL. 20)

Nous déduisons I’ondulation du courant dans la bobine durant la période T:
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(AL) o :% aT (IIL. 21)

Qui s'écrit aussi :

V
(AI =2 1. 22
L)max L. f ( )
. 1
fétant la fréquence du circuit ( f = ? ).

Cette ondulation est maximale pour v = 5 , soit donc :

v
¢ (I11. 23)

(Al =
L)max 2Lf

I11.3.5 Calcul de la valeur d’inductance

De l'expression (I11.23), on peut calculer l'inductance de la bobine pour ce régime critique :

Ve
(I11. 24)

[ —— e
2(AIL)maX.f

On a donc déterminé l'inductance intégrée nécessaire au fonctionnement du micro-
convertisseur, soit 0.125 pH Cette valeur va nous permettre de déterminer les contraintes

géométriques liées au substrat.
II1.3.6 Calcul du condensateur de sortie et de la résistance de charge

Pendant la phase 1 (durée o7 ), le condensateur de filtrage C fournit a elle seule de 1'énergie
a la charge R . En supposant que le courant de sortie / (t) soit constant, on peut calculer la

charge fournie par le condensateur de filtrage C :

AQ=I;.aT (1. 25)
Si I'on admet une ondulation AVsde la tension de sortie Vs, on peut écrit :
AQ=C.AYV, (111. 26)

On combinant les relations (II1.25) et (I11.26), en déduit la valeur de la capacité C nécessaire

pour obtenir une ondulation AV désirée de la tension de sortie (AVs =AV. si le condensateur est
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parfait). En choisissant une ondulation de la tension de sortie de I’ordre de 5% de la
valeur moyenne de Vs, soit (AVs)max=0,25V .

oy

— s (I11. 27)
AVe.f

Soit donc apres les calculs, nous obtenons une valeur de capacité de 1’ordre de 96 nF

D’apres le cahier des charges du micro convertisseur, on applique la loi d'Ohm pour avoir la

valeur de la charge :

R= %: 8.33 Q) (I11. 28)

N

I11.4 Dimensionnement du circuit magnétique

111.4.1 Choix du matériaux

Le choix du matériau que l'on va utiliser dépend de plusieurs parametres. Les
caractéristiques €lectriques et magnétiques sont les facteurs les plus déterminants [6], [7] dans
notre choix et la méthode de dépot de ces matériaux pour réaliser ce type de convertisseur
miniature.

Afin de réduire les étapes technologiques de fabrication des micro-bobines, la premiere
¢tude de structure nous conduit a la structure topologique des matériaux constitutifs, c'est-a-
dire que le métal du conducteur et le matériau du noyau magnétique sont au méme niveau. Par
conséquent, deux matériaux (conducteur et noyau) doivent étre sélectionnés.

Pour I’enroulement de la bobine , le cuivre est le meilleur matériau en termes de résistivité,
de dépot et de cout. En fait, le cuivre peut étre cultivé de différentes manicres : évaporation,
pulvérisation, électroless et en particulier par électrochimie (tableau. 1.3). Sa résistivité est
d'environ 1,75 pQ.cm, ce qui est inférieur a celui de I'or et de I'aluminium. Enfin, son cott de
mise en ceuvre est également inférieur a celui de I'or. Pour nos calculs, nous utiliserons une
résistivité du cuivre cu de 1,7 pQ.cm.

L’inductance est caractérisée par sa valeur en Henry (H), le courant qui la traverse, I’énergie
qu’elle peut emmagasiner et sa fréquence de travail. Les critéres de choix sont donc les
dimensions les plus petites possibles, des pertes faibles et une bonne transmission de 1’énergie
stockée. Le choix du matériau magnétique ; permettant de canaliser le flux ; doit donc avoir une

induction de saturation la plus élevée possible et une perméabilité relative élevée permettant
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une augmentation significative de 1’inductance. Ainsi, la densit¢é du flux maximale
détermine les quantités maximales d’énergies stockée et transmise. Aux fréquences de
commutation choisies, 'utilisation de ferrites comme matériaux magnétiques s’impose.
Pour le noyau magnétique, on choisira un alliage NiFe avec un proportion de 80% Nikel et
20% Fer car il peut aussi étre déposé électro-chimiquement. C'est un matériau magnétique que
l'on retrouve souvent dans la littérature scientifique et qui fait I'objet de plusieurs travaux. Il est
utilis¢ dans diverses applications, notamment la réalisation de té€tes magnétiques. Par

conséquent, nous utiliserons les quelques informations que nous avons trouvées dans la
littérature scientifique. Cet alliage a une perméabilité relative 1, en moyenne de 800 et le champ

magnétique maximal Bmax est de 600 mT.

I11.4.2 Stockage de I’énergie magnétique
La valeur d'inductance a été déterminée a la limite de conduction continue (équ. I11.26). Au
point de fonctionnement nominal, 1'énergie a stocker dans ce composant [2] peut étre calculée

par la relation suivante.:

max max

1
w :EL'] . (IIL. 29)

Si on applique la relation a notre systéme, c’est-a-dire avec une bobine d’une valeur
d’inductance de 0.125 pH traversée par un courant maximum de 1,2 A, il faut stocker une

quantité d’énergie de :

m

W :%.0,125.10—6-.1,22: 90 nJ

I11.4.3 Volume du noyau magnétique

Afin de déterminer le volume de matériau magnétique nécessaire a ce stockage, nous avons
besoin de connaitre la densité volumique d'énergie qui caractérise ce matériau. La densité
volumique d’énergie qu'un matériau peut supporter sans saturation est donnée par 1'équation

suivante :

2
Wy, .= B (I11. 30)
2 Fo by

Dans le cas du ferrite NiFe, sans entrefer et en prenant les valeurs typiques f, = 800 et

B, ,. = 600mT ,on obtient, en utilisant I’équation I11.32 et u, = A7 107 Tm.A":

max

wv, = 179 Jm™>
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On en déduit aisément le volume du circuit magnétique a utiliser :

V,= =0,510"m’ (IIL. 31)

Figure III. 8: Forme géométrique de noyau magnétique.

Soit donc 0,5 mm?® NiFe pour stocker 90 nJ. Notons ici que plus la perméabilité magnétique
ur sera élevée plus le volume du circuit magnétique sera important, pour une induction
maximale donnée [7]. Rappelons que du fait que u» = 1 pour ’air, il y a plus d'énergie stockée

dans un volume d'air donné que dans ce volume de NiFe.

I11.5 Dimensionnement de la micro-bobine a largeur de conducteur constant
IIL.5.1 Choix de la topologie

La figure II1.9 présente les simulations réalisées a 1’aide du logiciel 2D COMSOL, donnant
la distribution de la densité du flux magnétique des micro-bobines planaires de forme carrée et
circulaire.

Les angles présents dans les topologies carrée, hexagonale et octogonale ne favorisent pas
une répartition homogeéne du courant dans le conducteur au niveau de ces angles. En effet, il est
trés probable que les lignes de courant s’accumulent a I’intérieur de 1’angle, augmentant de ce
fait la densité de courant a I’intérieur par rapport a I’extérieur, ce qui a pour conséquence une

augmentation de la résistance des spires.

Surface: Magnetic flux density norm (T)
Surface: Magnetic flux density normn (T)

A 2.87x107°
‘ %107 A& 2.18=x107%
_ - =107
25 20
18

‘ (') 15

h “ ¥ 1.26x107*
(a) (b)

Figure II1. 9: La distribution de la densité du flux magnétique a) - En vue au-dessus d’une micro -

bobine planaire carrée b) - En vue au-dessus d’une micro-bobine planaire circulaire.
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La géométrie circulaire offre une amélioration du champ magnétique par rapport la bobine
carrée. Vu que la géométrie circulaire n’a pas d’arétes vives ou d’angles comme dans le cas de
la géométrie carré considérée, la distribution du champ magnétique s’avere uniforme tout le
long d’un tour de bobine circulaire comparativement a la forme carrée, comme le montrent les
figures I11.9 (a) et (b). Dans la géométrie carrée, le champ est de 2,7 mT a chaque coin intérieur
des tours de bobine.

En deuxiéme lieu, pour un méme diamétre intérieur et un méme nombre de spire de la
bobine, la longueur totale d’une bobine carrée est plus grande que celle d’une bobine circulaire,
par conséquent pour une méme section de conducteur de résistivité donng, la résistance de la

bobine est plus faible dans le cas de la géométrie circulaire.
I11.5.2 Calcul des paramétres géométriques

Avant d’entamer 1’é¢tude d’une bobine a largeur de spire variable, qui fait I’objet de notre
projet, nous allons tout d’abord présenter une méthode de calcul des paramétres géométriques
d’une bobine a largeur de spire constante.

La bobine planaire spirale circulaire est géométriquement décrite par sept parametres (figure
I11.10). Nous avons ainsi la largeur du conducteur w, son épaisseur 7, I’espacement entre les

conducteurs s, la longueur total du conducteur /,, aussi le nombre de tours 7 ; son diametre
extérieur D, = etintérieur D, , doivent étre choisi afin d’optimiser le rapport entre la valeur

de I’inductance et la surface occupée sur le circuit magnétique .

' 9
L 3

Figure I11. 10: Définition des paramétres géométriques décrivant une inductance.
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I11.5.2.1 Calcul le nombre des spires

En se basant sur la méthode de Mohan, on calcule le nombre de spires n a partir de la relation

I1.6, dans laquelle le diametre moyen D,,,,, et le facteur de forme p sont définis par les relations

I1.7 et IL.8.

Les valeurs de ces quatre coefficients cs, c2,c3et ca pour la forme circulaire sont données
dans le tableau I1.2.

En se référant a la figure IIL.8, pour un choix de 1’épaisseur du circuit magnétique

e=2,2 um, et en utilisant la valeur du volume magnétique trouvée (éq.111.31), nous pouvons

calculer la surface sur laquelle sera posée la bobine, soit donc : §,, = 2.25 10~ 4m?.

A partir de 1a, nous déduisons la valeur du diametre extérieur de la bobine. Soit donc :

D, =15mm

Pour un choix du rapport cyclique : ¢ _ Die —0,2. nhous déduisons la valeur du diametre

out

intérieur de la bobine, donc : D, =3 mm.

A partir de la formule II.6, nous déduisons I’expression du nombre de spire 7 :

2L

n= (II1. 32)

c
(HourDang1 ) ( 111(;2) +¢3p+ey p’)

Soit donc apres calcul : n=4

I11.5.2.2 Calcul de 1a longueur totale du conducteur
La longueur moyenne du conducteur dans une inductance spirale circulaire est déterminée a

partir de I’expression :

ly = nmDp, (II1. 33)

Alors : [, =113 cm

I11.5.2.3 Calcul de la largeur et de I’épaisseur du conducteur

L’effet de peau provoque la décroissance de la densit¢ de courant & mesurer que I’on
s’¢loigne de la périphérie du conducteur ; pour contourner ce probléme, nous allons calculer la
largeur w et 1’épaisseur t du conducteur en fonction de 1’épaisseur de peau et de la densité de
courant qui circule dans ce dernier.

L’¢épaisseur de peau peut étre calculer a partir de I’expression (I1.9) [8] :
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5= |2 = |22 _ |2 20, 76m (I11. 34)
wpo Wit T f

Avec : Pecuivre = 1.710% Q.m et w=1H /m

La densité du courant dans un conducteur filiforme varie selon la loi :

j(x) = joe 'ses (I1L. 35)

Ou en module :
—x
j(x)=jo,-€es (I11. 36)

Avec la variable position x variant de 0 jusqu'a 5 . La valeur moyenne de la densité du courant

est donc :
—t

eﬁ—l—l

Tmoy = J, Y (111. 37)

Pour que le courant circule dans tout le conducteur, il faut qu’une des deux conditions
suivantes soit remplie : w<<26 ou f<20. On impose une des deux valeurs ¢ ou w, en posant
par exemple 1'épaisseur du conducteur 7<41.52pm, on peut calculer alors sa largeur w.

Pour qu'un courant maximal / = 1,2 A puisse circuler dans un fil conducteur qui constitue
le circuit €lectrique de la micro-bobine que I’on souhaite intégrer, il faut que la section S, de ce

dernier remplisse la condition suivante :

I =8, Jmnoy (I11. 38)

Avec S = wit la surface du conducteur.

Il est a 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.

Dans la plupart des cas, les micro-conducteurs sont en contact avec le substrat (Si en
général) ayant des bonnes propriétés de conduction de température.

Ce qui nous permet de poser comme conditions aux limites : ; =10°(4/m?) [9][10], et de
déduire a partir de 1’équation III-39, la valeur de la densit¢é moyenne, soit donc

Tmoy = 0,8 10° (4/m?)

73



Chapitre III Dimensionnement des composants passifs du micro convertisseur

Apres le calcul de la surface du conducteur, nous déduisons sa largeur, on obtient apres
calcul :  w= 36,12 um
Donc,w = 36,12 um est la largeur minimale qui nous permet d’avoir une section minimale du

ruban conducteur qui fait circuler un courant maximal de 1,2 A avec une densité de courant
surfacique de 0,8.10° A/m?.

Nous pouvons donc opter pour une autre valeur de w ; a condition qu’elle soit supérieure a

36,12um, afin d’assurer <24, nous opterons pour w= 300 um

I11.5.2.4 Calcul de I’espace inter-spires du conducteur

A partir de la forme géométrique circulaire de 1’inductance, on peut établir la formule suivante :

§= dout — din — 2<Wl’l> (I11. 39)
2.(n —1)

Soit donc aprés application numérique, on obtient : s = 1.6mm

I11.5.2.5 Tableau récapitulatif des paramétres géométriques

Les valeurs qui rentrent dans le dimensionnement de la micro bobine sont résumées dans le

tableau suivant :

Résultats du
Paramétres géométriques

dimensionnement
Inductance : L (nH) 0,125
Nombre de spires : 7 4
Longueur moyenne du conducteur : /; (cm) 11,3
Largeur de conducteur : w (um) 300
Epaisseur de conducteur :f (um)  41.52
Espacement inter- spire :§ (mm) 1.6
Diamétre externe de la spirale :Doys  (mm) 15
Diameétre interne de la spirale : Dy (mm) 3

Tableau III. 3: Les valeurs des paramétres géométriques de la bobine a largeur constante.
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I11.6 Dimensionnement de la micro-bobine a largeur de conducteur variable

Le type de conception présenté¢ précédemment considére donc une largeur de spire
constante, dimensionnée principalement vis-a-vis de 1’épaisseur de peau a la fréquence
considérée. Cette topologie impose ainsi un nombre des spires internes soumis a un champ
magnétique plus intense, et sont donc le sie¢ge de I'essentiel des pertes[11], de plus contrairement
aux effets de peau qui sont proportionnels a la racine carrée de la fréquence, les effets de
proximité croissent comme le carré de la fréquence. Ils seront donc toujours prédominants aux
hautes fréquences.

Comme les effets de proximité croissent avec la largeur w des spires, une solution connue
dans les littératures [12] [13] consiste donc a diminuer la largeur des spires internes (largeur de
spire croissante en fonction du rayon) pour réduire les effets de proximité, et a augmenter celles
des spires externes afin de compenser la variation de la résistance liée a I’allongement de la
spire par une variation de la largeur de la spire. Cette approche est particulierement intéressante
pour I’inductance dont la résistance DC totale sera effectivement réduite pour un nombre de
spire donné, donc augmente le facteur de qualité de composants inductifs. De plus, et c’est 1a
son intérét principal, cette méthode présente 1’avantage de mieux utiliser le volume du

conducteur sur I’ensemble du bobinage.

II1.6.1 Calcul de la progression de la largeur des spires
Pour la détermination de la progression de la largeur des spires pour assurer une résistance
par spire constante, 1’idéal étant de trouver le critére qui permet de donner la largeur optimale
pour chaque spire vis a vis de I’effet de peau et de proximité, ce qui est beaucoup plus complexe.
Nous allons simuler la configuration d’une inductance spirale planaire par des cercles

concentriques, ou R est le rayon intérieur de la spire :

Figure I11. 11: Rayon de la spire en fonction du numéro de la spire.
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De la géométrie de la figure I11.11, nous déduisons le rayon par spire :
R =R,
R, =R +w +s
R,=R,+w,+s
R, =R +w +w,+2s (I11. 40)

R =R  +w_ +s

R =i(wk +5)+R,

A partir de I’équation de la résistance d’un conducteur circulaire :

nrd
R = Palr _ Pl (111. 41)
S wt
On suppose que la résistance par spire est la méme On peut écrire :
p(‘l( 27Z-R pCM 27Z-R p(‘l( 272-Rﬂ
spire = = 2= (IIL. 42)
wit w,t w,t
Nous déduisons la relation de la largeur de la spire i:
w, = Wil (IIT. 43)
Ri—l
Soit en remplagant le rayon de la spire par son expression :
w_|R_ +w_ +s
W = [ i-1 " Winl ] (I1I. 44)

’ R

i-1

Donc, pour le calcul de la progression de la spire, nous pouvons utiliser I’algorithme suivant

1. Calcul du rayon par spire :

D, .
R, = 2’” if i=1
R = (IIL. 45)

Z (w, +s)+R, otherwise

k=1

2. Calcul de la largeur par spire :
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w, if i=1
R W+
w, = Wl Retwats] (II1. 46)
R,
w._, —— otherwise
i-1

Avec :
s : I’espacement inter spires.
wi : la largeur du conducteur pour la spire i.
Ri: le rayon de la spire 1.
t : Epaisseur de la spire

En utilisant les mémes données de base de la bobine a largeur de spire constante :

Diamétre extérieur D, = 15 mm.

Diamétre intérieur D;, = 3 mm.

- Espacement entre les spires s = 1,6mm .

Epaisseur des pistes 1 = 41,52 um

Largueur de la spire initiale w; =100um .
Ainsi,pour n=1, R,=R,=1,5mm et Wy = w,=100um.
Le calcul du rayon de la spire 1 et de sa largeur se poursuit pour les n spires.

I11.6.2 Allure de la largeur de la spire et de son rayon en fonction du numéro de la
spire

A partir des deux relations de récurrence (11147, I11.48), nous pouvons générer une suite de
nombres correspondant a la progression que doit suivre la largeur des spires et le rayon afin

d’assurer une résistance constante en continu quel que soit la spire considérée.
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R=f(n
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Figure I11. 12:Progression du rayon de la spire.

Le rayon de la spire augmente, a partir de sa valeur initiale : R, =R, =—2=1.5 mm, en
fonction du numéro de la spire, et atteint sa valeur limite pour :
D
— — out
R, =R, = ———w, (I1I. 47)
2
“ W=f

8 x10 T T T T |(n) T T T T

7L

6l
E X: 4
E 51 Y: 0.0004632 1
5 -
&4l X:3 i
s 'Y: 0.0003342

P |
3r X: 2 1
Y: 0.0002133
| | i il
2 %1 ~
Y: 0.0001
1.' | 1 1 1 1 1 1 | 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

numéro de spire n

Figure I11. 13: Progression de la largeur de spire.

Egalement, la largeur de la spire augmente, a partir de sa valeur initiale w, = w, =100 xm

en fonction du numéro de la spire, et atteint une valeur qui satisfait I’équation I11.49
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Donc le nombre de spire que I’on peut déposer sans dépasser la valeur limite (de la bordure)

D, sera pour n=4, le rayon aura atteint une valeur de R, =700 pm et la largeur sera de

w, =463 um.

I11.6.3 Calcul ’inductance pour n=4
En utilisant I’expression générique de 1’inductance de Mohan (éq.11.6) :
In [0—2] +c3p+ c4p2]

p

2
L— pun Davgcl

Et en exprimant p en fonction de la largeur variable de la spire :
S, +(n-Ds

III. 48
D, ( )
n
Avec Swzz:wk =w +w,+...w, (111 49)
i=1
Et également pour le diamétre moyen :
D, _ R AR F R, (II1. 50)
& n
On en déduit la valeur numérique de 1’inductance, soit donc :
L= 0,11 uH
I11.6.4 Calcul de la résistance Rpc
Pour un dimensionnement classique :
pcu n ﬂd mo
R, =T —mor (I1L. 51)
wit
Pour un dimensionnement de spire a largeur variable :
L. 27 | K R,
R, =——1 ) — 1. 52
r= {le ” } (IIL. 52)
Ou:
R, =pPulT R (IIL. 53)
row

1

Calculons la résistance de la premiére spire :
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27R
R = poy L (I11. 54)
w
Avec :
Py = 1,7.10 8m et R, , w rayon et largeur de la spire 1 :
Donc la résistance totale de la spire en continu s’évalue a :
27.R
Rpe = n.Ry=np,, ~2=1 (IIL. 55)
t.Wl

Pour étudier le comportement de ce type de dimensionnement vis a vis de I’effet de peau
et de proximité, nous allons également calculer la résistance en alternatif pour une gamme de
fréquence élevée tel 100MHz pour se rendre compte des grandeurs caractéristiques a ces
fréquences :

- Pour un dimensionnement classique

pculT
=— T III. 56
T we(l—e™?) ( )
Donc : Rionm. = 0,98 Q

- Dimensionnement a largeur variable

np.2nR,

= DeuT 0 III. 57
T w(1— e-z/s) ( )

Soit donc I’épaisseur efficace : 7,5 = 6(1 —eit/‘s) =6,54um
Donc:  R,yopm. = 0,97 Q
Nous remarquons 1’effet de la fréquence sur la résistance : La résistance en DC était de

I’ordre de Rpc = 0,15 Q, et a 100 Mhz elle passe a 0,99 (), presque 7 fois plus grande,
néanmoins elle reste relativement faible.
Les valeurs qui rentrent dans le dimensionnement de la micro-bobine sont résumées dans le

tableau suivant :
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Résultats du
Paramétres géométriques

dimensionnement

Inductance : L (uH) 0,11
Nombre de spires : n 4
Longueur moyenne du conducteur : /t (cm) 10,5
Largeur initiale de conducteur : wo ~ (um) 100
Epaisseur de conducteur : ¢ (um) 41,52
Espacement inter- spire : s (mm) 1.6
Diamétre externe de la spirale :Dour (mm) 15
Diameétre interne de la spirale : Dins (mm) 3

Tableau III. 4:Les valeurs des paramétres géométriques de la bobine a largeur variable.

I11.7 Modele électrique d'une inductance planaire

Une inductance idéale est une structure modélisée par une inductance pure L. Une
inductance étant constituée de conducteurs ayant une résistance non négligeable, elle est
modélisée par une inductance pure en série avec sa résistance interne. La prise en compte
des phénomeénes physiques évoqués dans la partie précédente peut rendre les modeles plus

complexes.

II1.7.1 Modéle RL Série

C’est le modele le plus simple. Il est constitué de 1’inductance L en série avec une résistance

R[14][15].
W

Figure III. 14: Modéle RL série d'une inductance planaire.

A la pulsation w , les conducteurs de la bobine, généralement en cuivre de résistivité p , sont
responsables de la résistance série R; . En régime statique, la valeur de cette résistance est

proportionnelle a la longueur / des conducteurs et inversement proportionnelle a leur section s

I
Ry=Rpc=p- (I11. 58)

Ou Rpc est la résistance continue, / la longueur totale des conducteurs, s la section et p la

résistivité. Cette résistance ne dépend pas de la fréquence.

A basse fréquence, I'effet inductif couplé aux pertes résistives peut etre modélisé¢ de maniere
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trés simple en décomposant 1'expression de 1'impédance équivalente :

Z(w)=R,(w)+ jLg(w) (I11. 59)

Si R dépend de la fréquence a cause des pertes, I’inductance Ls dépend peu de la fréquence.

Ce modele est simple et les éléments peuvent étre facilement extraits, il est
cependant limité (en fréquence) car il ne prend pas en compte les couplages capacitifs qui
apparaissent dans la spirale et qui modifient le comportement de I'inductance en fonction

de la fréquence. Ce modele est donc limité particulierement lorsque la fréquence augmente.

II1.7.2 Inductance de fuite

Figure III. 15: Inductance propre et inductance de fuite.
L'inductance de fuite est une notion spécifique aux inductances a noyau magnétique. En eftet,
le flux magnétique total ¢, est constitué¢ du flux propre dans le circuit magnétique ¢, et flux
de circuit d'air ¢,» :

Or =0, +¢r (111. 60)

. ¢ A . :
L'inductance totale Lg = TT peut ainsi étre exprimée comme la somme de 1'inductance

propre et de I'inductance de fuite :

Lp=L,+L; (I1L. 61)

I11.7.3 Modele RLC

Le deuxiéme circuit a ¢léments localisés utilis€ pour modéliser une inductance en spirale
était un circuit RLC en 1980 [16]. Méme si les auteurs envisageaient d'utiliser ce travail dans
des inductances a air pour des applications de haute puissance en courant continu. Ce modele
assez complet qui prend en compte en plus des pertes Joule, les couplages capacitifs. Pour des
circuits de conversion DC-DC de forte puissance, ce modele, illustré a la Figure I11.16, a été le

point de départ de tous les modeles suivants.
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c
I
i
R L
L

Figure II1. 16: Mod¢le RLC d'une inductance planaire.
L’inductance représente 1’inductance totale de la structure :

L—-L (111 62)

La résistance est fonction de la fréquence et tient compte des pertes dans les conducteurs
notamment a cause des effets de peau et de proximité. La capacité C est une capacité équivalente
qui modélise 1’ensemble des couplages capacitifs dans la spirale. Elle est placée en parallele
avec le dipole RL série. Le circuit bouchon LC constitué¢ de I’inductance L en paralléle avec la
capacité C présente une fréquence de résonnance donnée par 1’équation

1

Jo=5Jic

(IIL. 63)

Ce modele a un avantage important : tout en restant simple, il traduit bien le
comportement de la spirale en fonction de la fréquence. Mais il ne tient pas compte du
substrat. C’est souvent le cas lorsque le substrat n’a que peu d’influence sur le comportement
de la structure ou lorsque que la fréquence n’est pas tres €élevée. En trés haute fréquence ou
lorsque le substrat est susceptible d’influencer les caractéristiques de I’inductance (substrat de

silicium par exemple), il est important de tenir compte de son comportement.

I11.7.4 Modé¢le tenant compte du substrat
En 1990, Nguyen et Meyer furent les premiers a proposer un modele en « m » simple, pour
décrire le comportement d’une inductance planaire intégrée sur silicium [17][18]. Un modele

amélioré a été développé plus tard par Ashby et al.

Cependant les paramétres du modele ont besoin d’étre ajustés a partir des courbes

expérimentales plutot que d’avoir une signification physique.

Plus récemment Yue et Yong ont rapporté un mod¢le similaire (figure. II1.17) mais avec des
parametres plus appropriés a la géométrie de 1’inductance, traduisant les effets de proximité,

les effets parasites et les effets de la fréquence.
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Ruban
conduoctear

Onovde

Substrat

Flan de
masse

Figure I11. 17: Coupe transversale d'une inductance planaire spirale.

A partir de ce modéle physique nous pouvons déduire le circuit électrique équivalent d’une

inductance planaire spirale intégré sur silicium par la figure I11.18 :

Ls Es
v —0—nn
. 1 %
Coxl — _— ——Cox2

Cszubl é Rsubl C'sub2 J__ Rsub2

Figure II1. 18: Circuit ¢électrique équivalant en <<m>> d’une inductance planaire spirale.

Les ¢léments localisés peuvent étre identifiés comme suit :

v’ Cs : Capacité parasite de couplage inter-spire.

v Csub : Capacité parasite de couplage dans le substrat.

v" Cox : Capacité parasite de couplage dans 1’oxyde.

v" Rsub : Pertes ohmiques dans le substrat semi-conducteur.

v" Rs: Pertes ohmiques dans le ruban conducteur de la spirale.

La branche série est composée de l'inductance globale Ls et la résistance série Rs qui

apparait le long de l'enroulement entier. La capacité Cs, due aux effets de proximité, est située

entre les points terminaux.
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II1.7.5 Modéle d’une inductance planaire avec substrat et noyau magnétique

Lorsqu’une couche de matériau magnétique est placée au-dessus de
l'inductance, le mod¢le devient trés compliqué a cause des interactions entre les couches
d'empilement (Bobine-matériau magnétique-substrat) constituant 1'inductance intégrée. Le
premier schéma équivalent d’une inductance ferromagnétique (fig. 111.19) a été proposé par

Yamaguchi et al en 2002. [19].

Lmag Rmag Cmag

Figure IIL. 19: Modéle en " nn " d’une inductance ferromagnétique planaire [19].

Ce modele prend effectivement en compte d’autres éléments parasites supplémentaires,
telles que les capacités Cpmi et Cpm2 entre le plan magnétique (potentiel flottant) et le substrat.
Ces capacités sont associées a des résistances Rpmi et Rpm2 correspondant aux pertes par effet
Joule dans le substrat. Si le noyau magnétique est feuilleté, d’autres capacités parasites vont
apparaitre entre les feuillets. Leur capacité équivalente Cmag est ajoutée en série avec
I’inductance principale Lmag qui est due a la forte perméabilité de la couche magnétique. Lmag
s’accompagne d’une résistance série Rmag qui prend en compte les effets Joule dans la couche

magnétique. La résistance Rm est due aux pertes par effet Joule dans la bobine.

II1.7.6 Modéle d’une inductance planaire avec substrat et double noyau magnétique
La figure I11.20 montre une coupe transversale d’une bobine a double noyau. La bobine

comprise entre deux noyaux magnétiques est également appelée bobine en sandwich [20].
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Figure II1. 20: Mod¢le en " n " d’une inductance planaire a double noyau.

Dans le circuit électrique de la bobine a double noyau présenté en figure III1.20,
d’autres éléments viennent s’ajouter aux éléments de I’inductance a une couche de matériaux
magnétique représentée par la figure I11.19. Telles les capacités parasites de couplage entre les
segments de la spire interne et la partie centrale du noyau2 CNC1 et CNC2, les résistances de la
partie centrale du noyau 2 dues aux courants induits par effets capacitifs RCN1 et RCN2, les
capacités parasites de couplages entre les segments de la spire externe avoisinant la partie
latérale du noyau 2 CNLI1 et CNL2, les résistances de la partie latérale du noyau 2 dues
courants induits par effet capacitifs RNL1 et RNL2. Pour des raisons de symétrie, nous avons :
CNCI1=CNC2, RNC1=RNC2, CNL1=CNL2 et RNL1=RNL2, la figure 20 peut étre simplifiée
par la figure 21 :

CNLeq + - CNCeq
Coal =

ENLeg= % RNCeq
= =
ol L

-[1— = Ram Coua fﬂmz

Figure II1. 21: Modéle électrique d’une bobine a double noyau [20].

]

1

T

m
3

]

Les différents éléments constituant le circuit €lectrique équivalent sont les résistances

équivalentes RLNeq et RNCeq et les capacités équivalentes CNCeq et CNLeq.
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I11.8 Calcul des parametres électriques de la structure

La clé de la modélisation physique exacte est la capacité d'identifier les parasites
pertinents et leurs effets. Depuis qu'une inductance est prévue pour entreposer seulement
'énergie aimantée, l'inévitable résistance R et capacité C dans une vrai inductance est en
sens inverse productif et donc sont des parasites considérés. Les résistances parasites dissipent
I'énergie a travers les pertes ohmiques pendant que les capacités parasites
entreposent 1'énergie électrique. En général, les parasites générés par la résistance R et la

capacité C génent la qualité de I'inductance [21].

I11.8.1 Resistance et capacité de la micro-bobine a largeur variable

La résistance serie R, est un probléme 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 la résistance devient fonction de la fréquence. En premicre

approximation R_ peut €tre exprimée a partir de la résistivit€ du conducteur et de la longueur
totale de I’inductance /,, oy - Ou I’¢paisseur effective du conducteur 7, r s’exprime a partir de

I’épaisseur du conducteur t et de 1’épaisseur de peau  (éq.111.36) A la fréquence f =10 MHz

I’épaisseur du conducteur est de : = o(1 —e_t/é) =17,95 um

Pour un matériau conducteur de cuivre et a la fréquence de 10 MHz la résistance de spire

sera de 'ordre de :

_ , P2TRy (I11. 64)
wp teﬁ’

R

S

R, =0,35 Q
Par construction, une bobine planaire posséde une capacite inter spire C'; dont I’influence

apparait a mesure que la fréquence d’utilisation du composant augmente, elle dépend des

dimensions du conducteur :

£
C,=tl=2 (IIL. 65)

S
Avec l,= 27.(R + R, + R, + R,) (111 66)

Apres caleul :  C, =0.024 pF
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I11.8.2 Résistances et capacités du substrat

a) Modele électrique du substrat

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 R ; associ€e au substrat Si qui dégrade

aussi les performances de I’inductance a haute fréquence.

Cet effet capacitif peut étre pris en considération par un condensateur relié en parallele a la
résistance du substrat. La figure I11.22 montre le schéma bloc du substrat au silicium placé entre
deux conducteurs idéaux, celui qui est en dessus est séparé du substrat par un isolant. Le circuit

¢quivalent €lectrique de la configuration physique comprend la résistance Rg,, et le shunt-

condensateur C,, . Ces deux effets parasites dégradent les performances de I’inductance.
A
| substrate -2

h £, p Sub

Sub

&

Figure I1I. 22: Substrat bloc et circuit équivalent.

b) La résistance de substrat Rsup
La résistance de couplage associée au substrat dégrade aussi les performances de
I’inductance a haute fréquence. Pour notre cas de la spirale a largeur variable on peut I’exprimer

par la relation suivante :

sub — P~ (IIL. 67 )

Avec h Dépaisseur du substrat ; S, la section du conducteur qui est en contact avec

I’isolant :
S, = 2n.(WR, +wW,R, + w;R; +W,R,) (I11. 68)
Soit donc : S,= 36. 107 m?

. . , . —8 ;. \
En application numérique, p; =10.10""C0m, une épaisseur 4 = 2 mm . on trouve aprés

calcul :

R _, =5,55107°Q
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Vu le schéma du montage II1.18 on déduit :

R, =R,,,=2R,_, (I1L. 69)

sub
Donc: R, =R_,,=111110"°Q

¢) La capacité de substrat Csu
Les phénomenes de mouvement de charges dans le substrat, a une fréquence élevée, sont

pris en compte a travers une capacit¢ C_, et est donnée par la relation suivant :

S|

Cop =60 & STA (111 70)

-1 e s . . e
Eg ~ 8.85pFm et €, = €4 = 11.9 sont les permittivites respectives du vide et du silicium.

Alors: € =¢€4.6p < €= 1,05.10_10Fm_1
Soitdonc: Cg, =189 pF

D’apres le montage en T de la bobine intégrée nous déduisons :

Couo (IIL. 71)
5 .

Csubl - Csub2 -

Soitdonc: C_,, = C_,, = 0,95 pF
En combinant les équations I11.71 et I11.74 on obtient :

C,, R,p,=pce,€ (1L 72)

sub r

L’expression (II1.74) représente une relation entre la résistance et la capacité indépendante
des parameétres géométriques de 1’inductance. Un autre point important, cette formule nous

permet de déterminer la fréquence de coupure f, du circuit RC.

w, 1

f.=

S (I11. 73)
2T 2TpEyE,

Done: f. = 15,2.10° Hz

I11.8.3 Capacité de I’oxyde
Les circuits en « m » avec ou sans noyau (figure I11.18, 19, 21) étant symétriques, nous

avons :
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C,.,=¢C 2:CZ‘”‘ (I11. 74)

ox ox

On modélise habituellement les capacités dans une inductance intégrée a partir du concept

de capacité a plaques parall¢les suivant la relation suivante :

1 €y E
C =—8§, |- (111 75)
ox 2 A /

ox

Pour une épaisseur de "oxyde #,, =30 um ;c,_=3.9 ontrouve:
C, =21 pF et C,,=C,,=10,5 pF

I11.8.4 Facteur de qualité Q de ’inductance intégrée
Le facteur de qualité Q est un parameétre important représentant la qualité de I’inductance.
I1 est défini par le rapport entre 1’énergie utile emmagasinée et 1’énergie perdue pendant une

période [28] :

Q=271 énergie emmagasinée (II1. 76)
énergie perdue dans une période

Pour une inductance, seule I’énergie emmagasinée sous la forme magnétique est intéressante.
Toute énergie €lectrique provenant des inévitables capacités parasites est contre-productive. Le

coefficient de qualité est aussi proportionnel a la différence entre le maximum de 1’énergie

magnétique et celui de I’énergie électrique :

Qo — pic énergie magnétique - pic énergie électrique (IIL. 77)

énergie perdue dans une période
La fréquence de résonance wo 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 calcul du coefficient de qualité d’une inductance intégrée sur substrat du montage en ,
est plus aisé lorsqu’on modifie le montage en m par le circuit parallele simplifié¢ de la figure

I11.18, dont une des extrémités est connectée a la masse.
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R=

@  Zrp e Tor

L=

Figure I1I. 23: Circuit équivalent d’une inductance reliée a la masse.

A T’aide de 1’équation (II1.80) appliquée au modele, nous établissons une relation entre les

parameétres du montage en 7 (C

ox ? K

C,, et R ) et ceux du nouveau modéle (C,, Cp et

R,)[28]:

R.(C.+C.)
1 _|_ Sl( ox+ Sl)

R =
! wz ’ ij ) Rsi C2

(I11. 78)

oxX

. 1 + wz (Cox + Csi)Csi ' Rsi2

: (11L. 79)
1+w2 (Cox + Csi) R321

c,=C

¥4 ox

On trouve apres calcul :

_ 12
C,=531 pF , R,=1210"Q

Ce qui permet de déduire I’expression des énergies :

- Le pic d’énergie électrique :

E = Vi '<Cs S ) (I11. 80)

créte €lectrique 7

- Le pic d’énergie magnétique :
Vi-L,
2Ly +R2))

E —

crete magnétique

(IIL 81)

- L’énergie perdue durant une période :

2V 1 R
_ & L (I11. 82)

perdue w 2 Rp (W'LS)Z"i_RSz

Ou V, est la tension créte aux bornes de 1’inductance.

Et w est la pulsation de résonance (la pulsation propre) :
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=27-f (I11. 83)

1
W=——
VL.C
Donc:  w=6,28.10"rad /s.
En remplagant les équations (II1.80), (III.81) et (II1.82) dans (III.77) et en utilisant les

équations II178, I11.79, 111.83 avec les valeurs numériques suivantes :

Nous déduisons I’expression du facteur de qualité de la structure intégrée

2
oL R, R '(CS+CP)—w2-L-(C+C) (II1. 84)
R 2 : L S s P
S w- L S
Ro+||“ 55| +1R
RS
Soit donc aprés calcul : 0=19,14

I11.8.5 Tableau récapitulatif des résultats
Les expressions utilisées pour le calcul des parametres électriques d’une bobine a largeur
constante et celle a largeur variables sont les mémes et les résultats des calculs sont regroupées

dans les tableaux suivants :

e Bobine a largeur constante

Cs RsDC RleOMHz Ls Cox Csub Rsub Q
(pF) () () (nH) (pF) (pF) (n€2)
0.025 0,37 0,98 0.125 19.5 1.8 5.9 21,6

Tableau III. 5: Parametres ¢lectriques de la bobine intégrée a largeur constante.

e Bobine a largeur variable

Cs Rspc Rs100mHuz L Cox Csub (pF) Roub Q
(pF) (€2) () (nH) (pF) (nQ2)
0.024 0,35 0,97 0.11 21 1.89 5.55 19,14

Tableau III. 6 : Paramétres électriques de la bobine intégrée a largeur variable.
Une conclusion importante peut étre déduite de 1’équation III.87 : quand Rp tend vers

I’infini, les pertes substrat tendent alors vers 1. Etant donné que R » tend vers I’infini quand

R tend vers zéro ou I’infini, voir 1’équation III.80, on voit que Q peut éEtre

considérablement amélioré soit en court-circuitant soit en mettant a la masse 1’inductance

sub

et le substrat.
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II1.9 Comportement fréquentiel sur les paramétres technologiques de I’inductance
intégrée
I11.9.1 Influence de la fréquence sur la valeur de ’inductance série : L= f(Fs)

La figure (I11.24) représente la variation de 1’inductance série en fonction de la fréquence.

-6 L= f(F
1.4 210 - - - HF)

L=f(F)

1.2

0.8 [

0.6 -

Inductance L(H)

0.4 -

0.2 -

1 | | | | |
(4] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
fréquence f(Hz) x107

Figure I11. 24: Variation de I’inductance en fonction de la fréquence.

Nous remarquons que I’inductance de la spire décroit d’une maniére hyperbolique lorsque
la fréquence augmente. Aux basses fréquences, I’inductance atteint son maximum car la
résistance série est faible. Lorsque la fréquence augmente, de plus en plus, I’effet combiné de

I’effet de peau et la capacité inter-spires dégrade 1’inductance.

I11.9.2 Influence de la fréquence sur la valeur de I’inductance pour différentes valeurs

de la largeur du conducteur :

La figure (II1.25) représente la variation de I’inductance série en fonction de la fréquence

pour différentes valeurs de la largeur du conducteur.

6 L=F(f
6 f107 : : : \()

w1=100e-6

inductance L(H)
(2]
T

0 1 I L I T T T
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

fréquence f(Hz) x107

Figure III. 25: Variation de I’inductance en fonction de la fréquence pour différentes valeurs

de la largeur du conducteur
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L’analyse de la figure (II1.25) montre que pour une fréquence donnée, I’inductance augmente
lorsque la largeur du conducteur diminue. En outre, la diminution de la

largeur du conducteur provoque 1’augmentation de la résistance série.

I11.9.3 Influence de la fréquence sur la valeur de I’inductance pour différentes valeurs de

I’espacement inter-spires :

La figure (II1.26) représente la variation de I’inductance série en fonction de la fréquence

pour différentes valeurs de I’espacement inter-spire.

7 L=F(f]

2.5 X107 T T T AU : . :
s1=1.4e-3
s2=1.6e-3
s3=1.8e-3

2 .

T 15 :
-
@
Q
=
3
=]
=

E o1l 1

0.5 - b

0 | 1 | | | I T T T
(4] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Fréquence f(Hz) %107

Figure III. 26: Variation de I’inductance en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de

I’espacement inter-spire.

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

Nous pouvons conclure qu’une réduction de s va dans le sens de [’optimisation

d’un composant inductif.

I11.9.4 Influence de la fréquence sur I’inductance série pour différentes valeurs

du nombre de spires

La figure II1.27 présente les valeurs de ’inductance série variant avec la fréquence et

le nombre de spires n

94



Chapitre III Dimensionnement des composants passifs du micro convertisseur
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Figure III. 27: Variation de I’inductance en fonction de la fréquence pour différentes valeurs du

nombre de spires

Nous pouvons déduire que 1’augmentation du nombre de tours en fonction de la
fréquence provoque une augmentation de I’inductance. En outre, 1’augmentation de

nombre de tours provoque I’augmentation de la résistance série.
I11.9.4 Influence de la fréquence sur la valeur de la résistance série : Rs = (f)
La courbe de la figure (I11.28) représente la résistance série Rs en fonction de la fréquence.

Rs=f(F
0.5 T T T \()

0.45 -

0.35 -

0.3 -

Résistance série Rs(hom)

0.25 -

0.2 I I I I
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Fréquence F(Hz) %107

Figure I11. 28: Variation de la résistance série en fonction de la fréquence de fonctionnement.

Lorsque la fréquence augmente 1’épaisseur de peau décroit rapidement, ce qui fait que la zone
du conducteur ou circule le courant devient de plus en plus faible ; En conséquence, la section

1

utile du conducteur diminue et par suite la résistance scrie augmente g — ). .ce qui
S

conduit a des pertes importantes par effet joule.
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I11.9.5 Influence de la fréquence sur la valeur de la résistance série pour différentes

valeurs de la largeur du conducteur

La courbe de la figure (I11.29) représente la résistance série Rs en fonction de la fréquence

pour différentes valeurs de largeur du conducteur.

1.2 - w1=100e-6 ||
w2=300e-6
w3=500e-6

°
(-] -
T T
1 Il

Résistance série Rs(hom)
&
T

0.2 -

1 | I | | |
(4] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Fréquence F(Hz) x107

Figure I1I. 29: Variation de la résistance série en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de

largeur du conducteur.

La figure II1.29 représente les valeurs des résistances séries variant avec la fréquence pour
différentes largeurs de conducteur w. Ces largeurs varient de 100 um a 600 pm. 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 provoque une augmentation de la résistance
série. En outre, la diminution de la largeur des conducteurs provoque 1’augmentation de

I’inductance.

I11.9.6 Influence de la fréquence sur la valeur de la résistance série pour différentes

valeurs de ’espacement inter-spires

La courbe de la figure (I11.30) représente la résistance série Rs en fonction de la fréquence

pour différentes valeurs de 1’espacement inter-spires.
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Rs=f(F)
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Figure III. 30: Variation de la résistance série en fonction de la fréquence pour différentes

valeurs de I’espacement inter-spires

On observe que lorsque la fréquence augmente, la résistance du conducteur augmente
suite a I’effet de peau, mais on remarque sur cette figure que les plus petites valeurs de
I’espacement inter spires nous donne les plus petites valeurs de la résistance série. Donc un
espacement €troit entre les spires est en faveur de la diminution du rapport R/L méme lorsque

la fréquence augmente.

Seulement rapprocher les spires d’une inductance planaire accentue 1’effet capacitif Cs
dont l’influence apparait au fur et a mesure que la fréquence d’utilisation du composant

augmente.

I11.9.7 Influence de la fréquence sur la résistance série pour différentes valeurs du nombre

de spires

La figure III.31 présente la résistance série variant avec la fréquence pour

différentes valeurs du nombre de spire 7.
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Figure III. 31: Variation de la résistance série en fonction de la fréquence pour différentes valeurs du

nombre de spires.
Nous pouvons déduire que I’augmentation de nombre de tours en fonction de la
fréquence provoque une augmentation de la résistance.

I11.9.7 Influence de la fréquence sur la valeur du facteur de qualité :

La courbe de la figure (I11.32) représente le facteur de qualité en fonction de la fréquence

Q= flF}
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= 7
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Figure III. 32: Variation du facteur de qualité en fonction de la fréquence.

A partir de la figure (I11.32) qui représente la variation du facteur du qualité en fonction de
la fréquence, on observe que le facteur de qualité est directement proportionnel avec la variation
de la fréquence de sorte que I’augmentation de ce derniére induit 1’augmentation de la valeur

de facteur de qualité sur une gamme de fréquence donnée.
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I11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ les besoins et les applications d’un micro
convertisseur, nous avons également décrit son fonctionnement et déduit les parametres
électriques constituant son circuit en fonction de son cahier des charges. A partir de 1’énergie
stockée dans la bobine, nous avons déduit la surface du circuit magnétique sur laquelle sera
déposée la bobine, ce qui a permis de dégager les dimensions de la bobine planaire circulaire a

largeur de spire constante et variable a partir d’un cahier de charge.

Nous avons également présenté le modele €lectrique d’une inductance planaire circulaire
intégrée sur un substrat et calculé ensuite ses parametres €lectriques. Vu la complexité du circuit
nous I’avons transformé en un circuit électrique paralléle ce qui nous a permis de dégager

1‘expression du facteur de qualité de notre inductance intégrée.

Dans le chapitre suivant, on se propose de simuler le comportement €électromagnétique de
I’inductance spirale avec et sans circuit magnétique et valider les performances de notre

inductance en I’intégrant dans un micro-convertisseur DC-DC.
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Chapitre 1V :

Le Comportement electromagnétique de la
micro-bobine

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter une étude sur le comportement magnéto électrique
de notre micro-bobine. Fera I'objet de ces simulations, pour les deux types de bobines (standards
et a largeur variable de topologie circulaire). Les conditions de simulation précédentes ont été
reprises, c’est-a-dire n=4, [=1.2 A, la fréquence f de fonctionnement est 1| MHz. A T’aide de
logiciel COMSOL qui repose sur les méthodes mathématiques numérique (éléments finis FEM,
différences finies FDM), nous avons visualisé la répartition des densités de courant du flux
magnétique, des lignes de champ magnétique et du potentiel €électrique afin de déterminer une
distribution optimale du courant et du potentiel €lectrique dans le conducteur et par conséquent
avoir une bonne distribution des lignes de champ. Les modeles développés doivent rendre
compte de I'ensemble des phénomenes mis en jeu dans un composant magnétique (phénomenes
¢lectrique et magnétique).

Pour valider la performance de notre micro-bobine, nous I’allons intégrer dans un micro-

convertisseur DC-DC dédié¢ a des systémes photovoltaiques de faible puissance.
IV.2 Propos du logiciel COMSOL

COMSOL Multiphysiques est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des
¢léments finis. Ce logiciel permet de simuler de nombreux phénomenes physiques et
applications en ingénierie, et tout particulierement les phénomenes couplés ou simulation multi-
physiques.

La société correspondante du logiciel COMSOL a été créés en 1986 par des étudiants de

Germund Dahlquist. La premiere version de COMSOL Multiphysiques est sortie en 1998.
IV. 2.1 Principe d’utilisation

L'utilisateur définit les interfaces prédéfinies, les différentes étapes du processus de

modélisation sont ;
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v Construire la géométrie des micro-inductances.

(\

Définir les matériaux

v Générer le maillage qui consiste a découper le modéle géométrique en triangles.
Plus le maillage est fin, plus les résultats de calcul sont précis. En revanche le temps de
calcul devient plus important et la taille de données sera plus grande.

v" Résoudre et afficher les résultats qui sont intégrées dans une seule interface.

Le logiciel est a multiplateforme (Windows, Mac, Linux).

IV.3 Simulation du comportement électromagnétique de la micro-bobine

Dans cette section, la simulation ainsi présentée a pour but de voir 'influence des
paramétres de la micro-bobine sur ses performances, a I’effet d’optimiser son
comportement en régime permanent. Les phénomenes ciblés se déroulent a I’intérieur du

conducteur (effet de peau et de proximité).

IV.3.1 Cas d’une micro-bobine dans I’air

IV.3.1.1 Modé¢le physique

Les figures IV.1 (a) et (b) présentent le modele physique de la bobine planaire circulaire
objet de notre étude, dont les étapes de la conception et du dimensionnement sont présentées

dans le chapitre III.

(a) (b)

Figure IV. 1: Modéle physique de la bobine planaire spirale circulaire (a) dans 1’air, (b) dans le

domaine d’étude (boite d’air).
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IV.3.1.2 Les équations de Maxwell

Le phénomeéne ¢€lectromagnétique est régi par les équations de maxwell, la résolution de ces
derniéres nous permettra de visualiser la répartition de la densité du courant électrique, des
lignes de champ magnétique et du potentiel électrique. Le processus de résolution donne les
solutions a la fréquence de fonctionnement choisie. La résolution des équations mathématiques

dans COMSOL est effectuée par la méthode d’¢éléments finis Les équations sont les suivantes :

E=-VV - jwA av.1)

H : Champ magnétique [A/m]

B : Densité du flux magnétique [T]

J : Densité de courant électrique [A/m?]
A : Potentiel vecteur magnétique [Wb/m]
E : Champ électrique [V/m]

D : Norme du champ de déplacement électrique [c/m?]

Ces équations sont valables pour toutes les configurations étudiées. De ce fait, nous
présenterons uniquement les modeles physiques et les conditions aux frontiéres propres a

chaque cas de figure.
IV.3.1.3 Maillage du domaine d’étude

Le principe du maillage consiste a découper le modele géométrique en plusieurs triangles
voire le figures IV.2 La fréquence de fonctionnement est imposée pour le processus de
résolution. Plus le maillage est fin, plus les résultats de calcul sont précis, en revanche le temps

de calcul devient plus important et la taille des données sera plus grande.
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%10* gm

y'\I/' * uxlo’ Hm |
. x10% ptm

(a) (b)
Figure IV. 2:(a) Maillage du domaine d’étude, (b) Maillage de la bobine dans I’air.

IV.3.1.4 Conditions aux limites

Les conditions aux limites sur les fronti¢res du domaine d’étude, indiquées sur la figure I'V.1

sont les suivantes.

i-A=0 (IV.2)

En 3D
no-A+n,-A4 +n -4 =0 (Iv.3)

Ou
i =n,+n,j+n_k estlevecteur normal a la frontiére
D’ou

n-J.+n,-J, +n.-J =0 (Iv. 4)
I1V.3.1.5 Conditions initiales

La simulation requiert également des conditions initiales dans notre domaine d’étude. A et B

représentent respectivement I’entrée et la sortie du courant, figure IV.3.
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= A

Figure IV. 3: Conditions initiales, I’entrée et la sortie du courant.

1V.3.1.6 Résultats de simulation et discussion

Les résultats de simulation, obtenus par la résolution des équations de Maxwell
(équations IV.1) d’ou découle le modele mathématique permettent de visualiser la répartition
de la densité du courant électrique, des lignes de champ magnétique et du potentiel électrique.
Le processus de résolution donne les solutions a la fréquence de fonctionnement choisie. La
résolution des équations mathématiques dans COMSOL est effectuée par la méthode

d’¢éléments finis [1].
a- Répartition du potentiel électrique

» A basse fréquence ( =50 Hz)

Les figures ci-dessous présentent la répartition du potentiel dans les bobines pour différentes
largeurs des spires. Nous remarquons que le potentiel électrique est maximal au niveau de
I’entrée du courant, et diminue le long de la spirale a cause notamment de la résistance du

conducteur qu’augmente avec sa longueur.

w=500 pm, freq=50 Hz Volume: Potentiale électrique (V) w=300 um, freq=50 Hz Volume: Potentiale électrique (V)
(1
%10* (tm x10* pm
5
x107 fm 1 0 1

.
N Aol %107 fim 1 0 1 A019

0.14

0.12

0.06 R 0.1

0 x10° pm ! @ - 0 x10%umt { 0.08
0.04

0.06

0.04

0.02

=

(a) (b)
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Largeur variable , freq=50 Hz Volume: Potentiale électrique (V)
%10 tm

— NE

(c)

Figure IV. 4: Répartition du potentiel dans les micro-bobines pour différentes largeurs. a) w=500

um, b) w=300 um, c) largeur variable.

Le graphe de la figure IV.5 est obtenu en tragant un axe transversal sur 1’inductance
planaire ceci afin de voir l’influence de la larguer sur la répartition du potentiel. Nous
remarquons que le potentiel est minimum dans les spires externes de la micro-bobine et donc a
la derniére portion du conducteur. A mesure que I’on s’approche de I’intérieur de la micro-
bobine c’est-a-dire vers les spires internes, le potentiel devient plus élevé. Le potentiel a une

valeur ¢élevée pour une largeur de 300 pm.

Line Graph: Electric potential (V)
017 FT T T T T T =

0.16} —a— w=500 pm

0.15| —=— w=300 pm

0.14} —a— Largeur variable

0.13
0.12
0.11F

0.1
0.09
0.08

Electric potential (V)

0.07
0.06
0.05F
0.04

0.03
0.02

1 1 1 1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000
Arc length (pm)

Figure IV. 5: Répartition transversale du potentiel électrique a 50 Hz pour différentes largeurs.

> A haute fréquence ( =1 MHz)

Nous avons augmenté la fréquence a 1.10°Hz. Les figures IV.6 a, b et ¢ présentent la
répartition du potentiel électrique en 2D d’inductance planaire circulaire pour différentes

largeurs des spires (w=500 um, w=300 pum, largeur variable). Nous remarquons que pour toutes
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les topologies, le potentiel électrique est minimum a long des spirales ce qui est di a la
résistance du conducteur.

W=500 pm , freq=1E6 Hﬂz Volume: Potentiale électrique (V)

w=300 pm , freq=1E6 I'Lz Volume: Potentiale électrique (V)
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Figure IV. 6: Répartition du potentiel dans les micro-bobines pour différentes largeurs. (a) w=500
pum, (b) w=300 pm, (c) largeur variable.
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Figure IV. 7: Variation du Potentiel électrique sur la ligne médiane de la bobine pour =1 MHz.

108



Chapitre IV Comportement électromagnétique de la micro-bobine

b- Répartition de la densité du flux magnétique

Les figures ci-dessous présentent les résultats de simulation en 3D, permettant de
visualiser la répartition de champ magnétique dans la bobine pour différentes largeurs des
spires. Les résultats obtenus montrent une répartition non uniforme du champ magnétique dans
ces bobines, a cause de la non-homogénéité du courant dans les spires centrales et I’absence de
circuit magnétique qui est principalement utilisé pour canaliser les lignes de champ magnétique,
par conséquence I’obtention d’une valeur faible de I’inductance.

La raison derriere la distribution de champ non uniforme dans les micro-bobines a largueur
constant est la division asymétrique du courant entre les tours de bobine a haute fréquence, ainsi
que ’augmentation de la largeur de conducteur entraine 1’augmentation de la résistance DC,
donc diminue le courant et par conséquent des effets parasites. Le champ magnétique est de ce
fait plus perturbé.

» A basse fréquence ( =50 Hz)

| | ~ | [ -
w=>500 pm , freq=50 Hz Volume: Electric potential Streamline : Magnetic flux density nerm (T} ~. w=300 pm , freq=50 Hz Volume: Electric potential-Strepmline : Magnetic flux dens\tylrmrm m ‘-1
N .

‘ | N | > | 1 |
. A 253x107 _
- x107* | -

A 3.99x107
x10F

¥ 1x10F ) . = ¥ 5.33x10°
N f

(a) (b)

Sgreamiine : Magnetic flux density norm (7) ~.1

B

| A 4,91x107
%107

|

|
¥ 3.28x10°
|

(©)

Figure IV. 8: Répartition de la densité des lignes du flux magnétique a 50 Hz pour différentes largeurs

des spires. a) - w=500 um, b) - w=300 um c) - Largeur variable.
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» A haute fréquence (f=1 MHz)

L’influence de la fréquence elle n’est pas bien remarquable ailleurs de la bobine cela nous

mene a constater que la fréquence a un effet trop faible sur la densité du flux magnétique.
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Figure I'V. 9: Répartition de la densité des lignes du flux magnétique a 1 MHz pour différentes

largeurs des spires. a) - w=500 um, b) - w=300 pm c) - Largeur variable.
La figure IV.10 montre la courbe de la densité¢ des lignes du flux magnétique sur 1’'axe
médian du domaine dans I‘inductance planaire pour les trois largeurs ou on remarque que la
répartition non uniforme du champ magnétique dans les différentes spires des micro-bobines.

La bobine a largeur variable présente la plus grande valeur de la densité du flux magnétique.

Elle est importante a 1’entrée ou la largeur est la plus petite.
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Figure IV. 10: Variation du potentiel électrique sur la ligne médiane de la bobine pour différentes

largeurs.
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Chapitre IV Comportement électromagnétique de la micro-bobine

c- Répartition de la densité de courant

Les figures IV.11 et IV.13 présentent Les simulations 2D COMSOL en basse et haut
fréquence, en utilisant les dimensions congues des inductances étudiées, tout en comparant la
répartition de la densité du courant entre les largeurs uniformes de 500 pm, 300 um, et la largeur
variable.

» A basse fréquence ( =50 Hz )

Les figures IV.11 a, b et ¢ présentent la répartition transversale de la densité du courant dans
la micro-bobine planaire a 50 Hz pour différentes largeurs de conducteur. Nous remarquons
une répartition uniforme du courant dans les trois topologies, ou le courant rempli toute la
section de conducteur de la micro-bobine. La bobine a largeur variable présente une distribution
de la densité du courant tres €élevée au centre plus exactement dans les spires externes et en

s'éloignant du centre vers extrémités.
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Largeur Variable Surface: Current density norm (A/m?) Largeur Variable Surface: Current density nerm (A/m?)
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Figure IV. 11: Répartition du courant a 50 Hz dans les spires des dimensionnements présentés,

a) w=500 um, b) w=300 pum c)- Largeur variable.
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Figure IV. 12: Variation de la densité du courant sur la ligne médiane de la bobine. a) w=500 pm, b)

w=300 um, c) Largeur variable.
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Chapitre IV Comportement électromagnétique de la micro-bobine

> A haute fréquence ( =1 MHz)

Quand la fréquence augmente, commence a apparaitre I’effet pelliculaire, le courant
traverse le chemin le plus court, ne circule alors que sur une couronne en périphérie du
conducteur.

En effet, la répartition du courant dans un conducteur n’est pas seulement influencée
par I’effet pelliculaire mais également par le champ magnétique créé par les courants
induits dans les conducteurs voisins, c’est ’effet de proximité. Ce phénomeéne induit des
pertes supplémentaires qui se traduisent par une augmentation de la résistance propre du
conducteur. L’épaisseur de peau dépend des propriétés du matériau et de la fréquence
d’excitation, les figures précédentes (Figure I1.32, Figure I1.33) illustrent bien ces
deux phénomeénes : lorsqu’un conducteur est alimenté en courant, plus la fréquence augmente
et plus le courant qui circule dans le conducteur tend a se concentrer sur une petite épaisseur a
sa périphérie. De méme les courants induits dans les conducteurs avoisinant celui alimenté
tendent également a se concentrer sur la périphérie.

On observe sur la figure IV.13 (¢) que la miro-bobine a largeur variable présente une
meilleure répartition de la densité du courant, et cela apparait a travers la distribution la plus
homogene du courant dans chaque spire de la spirale. Ce qui permet d’exploiter au mieux la
section de cuivre [2]. Il est évident que la densité de courant est plus élevée pour les spires
internes (la section du conducteur étant plus petite) que pour les spires externes, ce qui pourrait
causer un échauffement plus important au centre, mais la résistance de chaque spire reste
conforme au dimensionnement voulu. Le rapport L/R est donc assez bon pour ce cas-la,
puisqu’il n’est pas pénalisé par une résistance trop élevée.

Contrairement a la bobine a largeur variable, la densité de courant n’est pas uniforme dans
les spirales a largeur constante (w=500 pm, w=300 um), elle est plus importante au niveau de
peau de conducteur qui induisent des résistances non homogenes dans les conducteurs comme
le montre dans la figure IV.13 b et c. Par conséquent le rapport Ls/Rpc est moins important que
celui d’une bobine a largeur variable. Nous remarquons, que 1’effet de peau et de proximité sont

présents et se manifestent notamment entre les spires adjacentes.
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Figure IV. 13: Répartition du courant & | MHz dans les spires des dimensionnements présentés, a)

w=500 um, b) w=300 um c) Largeur variable.
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Figure IV. 14: Variation de la densité du courant sur la ligne médiane de la bobine. a) w=500 um, b)

w=300 um, c) Largeur variable.

d- L’inductance moyenne et la résistance série de la micro-bobine

La figure IV.15 montre I’évolution de I’inductance en fonction de la fréquence variant
de 50 Hz a 2 MHz. Nous remarquons que l’inductance de la spirale décroit de lorsque la
fréquence augmente. Aux basses fréquences, I’inductance atteint son maximum car la résistance
est faible. Lorsque la fréquence augmente, 1’effet combiné de 1’effet de peau et la capacité inter-

spire dégrade 1’inductance.
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Figure IV. 15: I’évolution de I’inductance moyenne de la micro-bobine pour les différentes largeurs.

L’allure Rs=f(f) présentée dans la figure II1.16, montre que la résistance série
augmente avec la fréquence. L’augmentation de cette derniere influe sur la distribution du
courant dans la section du conducteur (effet de peau). Par conséquence
une augmentation des pertes dans le conducteur pour les hautes fréquences a cause du
confinement du courant a la périphérie du conducteur. L’augmentation de la résistance des
conducteurs a haut fréquences peut s’observer par la répartition du courant dans les spires,

figure IV.13.
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Figure IV. 16: Variation de la résistance série en fonction de la fréquence pour les différentes

largeurs.
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e- Comportement fréquentiel du facteur de qualité

La figure IV.17 montre I’influence de la fréquence sur le facteur de qualité, nous remarquons
que plus la fréquence augmente plus le facteur de qualité augmente jusqu'a atteindre une valeur
maximale a la fréquence d’utilisation du composant puis il décroit du fait de I’augmentation de
la résistance avec la fréquence. D’autre part, la bobine a largeur variable dans I’air possede le
plus grand facteur de qualité.
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Figure IV. 17: Evolution fréquentielle du facteur de qualité de bobine pour différentes largeurs.

f- Validation des résultats

Nous avons comparé nos résultats avec les résultats des travaux de recherche [3][4] Nous

remarquons la méme allure de la courbe de la figure I11.39.
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Figure IV. 18: Evolution fréquentielle du facteur de qualité de bobine pour différentes largeurs.

a) littérateur Kharbouch et al [3], b) littérateur Lopez-Villegas et al[4].
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IV.3.2 Cas d’une micro-bobine avec un couche du circuit magnétique

Nous voyons que I’intérét des spirales a largeur constante et variable dans 1’air est limité.
Etudions maintenant ces mémes spirales en rajoutant une plaque de circuit magnétique en

dessous du bobinage, comme le montre la figure IV.19.

I1V.3.2.1 Modé¢le physique

La figure IV.19 présente la bobine planaire de forme circulaire sur un substrat. Pour les
conditions de simulations sont les suivantes : =1 MHz, =1 ,2A. le processus de résolution
donne les solutions a la fréquence de fonctionnement choisie. La simulation du comportement
magnétodynamique de la micro bobine requiert plusieurs étapes telles que la prise en compte
de la géométrie de la bobine, le choix des matériaux qui sont identifiés par leurs propriétés
physiques ; dans notre cas, il s’agit du cuivre pour les spires, le NiFe pour le circuit magnétique,
le Kapton pour I’isolant entre le cuivre et le circuit magnétique et le silicium en tant qu’isolant

semi-conducteur.

x10* Hm 1

'y
v

(a) (b)
Figure IV. 19: a) Configuration de micro-bobine sur substrat. b) Coupe longitudinale d’une micro-

bobine sur substrat.

IV.3.2.2 Maillage du domaine d’étude

Le principe du maillage a été décrit dans la section 1V.3.1.3. Le nouveau domaine d’étude

(micro -bobine sur substrat) est présenté par les figures I'V.20.
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Figure IV. 20: (a) Maillage du domaine d’étude (b) Maillage total de la bobine sur substrat.

1V.3.2.3 Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont les mémes que celles de la section IV.3.1.4.

%10* i 1

Figure IV. 21: Fronti¢res du domaine d’étude.

1V.3.2.4 Conditions initiales

La simulation requiert également des conditions initiales dans notre domaine d’étude. A et B

représentent respectivement I’entrée et la sortie du courant, figure 1V.22.
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Figure IV. 22: Conditions initiales, 1’entrée et la sortie du courant.

I1V.3.2.5 Résultats de simulation et discussion

a- Distribution de la densité du flux magnétique et le potentiel électrique

Les figures IV.23 a, b et ¢ présentent les micros-enroulements spiralées planaires de
différentes largeurs de conducteur telles que w=500 pm, w=300 pum et la largeur variable sont
simulées pour obtenir la distribution du champ magnétique.

Aprées avoir introduit un courant électrique de 1,2 A uniformément a travers tous les tours
des micro-bobines dans le cas de la micro-bobine a largeur fixe (w=500 pm, w=300 um) et
micro-bobine a largeur variable et en présence de circuit magnétique, ce qui a donner une
distribution uniforme du champ entre les tours, comme le montre la figure [V.23, tandis qu’une
distribution du champ dans les micro-bobines sans circuit magnétique (figures IV.8- IV.9) est

non uniforme.
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w=300pm freq=1MHz Streamline: Magnetic flux density Surface: Electric potential (V)
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Figure IV. 23: Distribution de la densité du flux magnétique dans la micro-bobine pour différentes

largeurs en vus 2D et 3D.a) w=500 um, b) w=300 pum, c) largeur variable.

Il est a noter que les allures des lignes de champ magnétique présentées sur figure 1V.24

pour la micro-bobine a largeur fixe et celle a largeurs variable sont presque quasi-similaires

cependant une augmentation de

flux magnétique au voisinage des spires de la

micro-bobine dans le cas de la largeur variable et w = 300 um, et donc de la valeur de

I’inductance de la micro-bobine.
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Figure IV. 24: Variation de la densité de flux magnétique sur la ligne médiane de la bobine pour

différentes largeurs.

b- L’inductance moyenne de la micro-bobine avec substrat

La figure IV.25 montre 'influence du noyau magnétique sur une inductance. Nous

remarquons que la valeur de cette inductance augmente d’un facteur de deux lorsqu’elle est

posée sur un noyau. En effet, La présence de noyau magnétique, permet non seulement

d’augmenter la valeur de son inductance, de confiner les lignes de champ magnétiques,

d’emmagasiner plus d'énergie, mais permet également de diminuer fortement le nombre de

spires (car le nombre de tours n est inversement proportionnel a la racine carrée de la

perméabilité relative pr, voir ’expression II1.34). Ceci est en faveur de l’atténuation de

différents effets parasites, que ce soit au niveau du ruban conducteur ou bien au niveau du

substrat.
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Figure IV. 25: Variation de I’inductance en fonction de la fréquence pour différentes largeurs

(Avec et sans circuit magnétique).
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En présence de circuit magnétique, la spirale a largeur variable présente un meilleur L/R que
la spirale a largeur constant.

c- Validation des résultats

Nous avons comparé nos résultats avec ceux obtenus dans les travaux de la littérature[5]. Voir
figure IV.26.
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Figure IV. 26: L’influence du noyau magnétique sur la valeur de 1’inductance [5].

IV.3.3 Cas d’une micro-bobine avec deux couches magnétiques

I1V.3.3.1 Modéle physique

La figures V.27 présentent le modele physique de la bobine planaire circulaire prise en
sandwich. Nous ajoutons maintenant une épaisseur de circuit magnétique en dessous et au-

dessus du bobinage.

———

e

0
x10% fim -

4
x10% pm N

Figure IV. 27: Configuration de micro-bobine entre deux couches de circuit magnétique.

1V.3.3.2 Maillage du domaine d’étude

Le principe du maillage a été décrit dans la section IV.3.1.3. Le nouveau domaine d’étude

est présenté par les figures I'V.28.
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0

x10* gm -1 -1 x10* im
Figure IV. 28: (a) Maillage du domaine d’étude (b) Maillage total de la bobine sur substrat.

1V.3.3.3 Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont les mémes que celles de la section IV.3.1.4.

%10* um 1
# x10* im

Figure IV. 29: Fronti¢res du domaine d’étude.

1V.3.3.4 Conditions initiales

La simulation requiert également des conditions initiales dans notre domaine d’étude.

Représentent 1’entrée et la sortie du courant, figure I'V.30.

Figure IV. 30: Conditions initiales, 1’entrée et la sortie du courant.
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1V.3.3.5 Résultats de simulation et discussions

a- Distribution de la densité du flux magnétique

Les figures IV.31 a, b et ¢ présentent la distribution de la densité du flux magnétique dans
notre micro-bobine prise en sandwich en 3D et 2D pour différents gaps. Les conditions de
simulation précédentes ont été reprises, c’est-a-dire 4r=800, pour le matériau NiFe et /=1,2A,
seule la fréquence f de fonctionnement passe & IMHz. L’ajout d’une autre couche magnétique
a partir du haut de la bobine, a contribué de maniere significative a I’augmentation des lignes
de champ magnétiques dans I’inductance, ou nous remarquons que plus le gap est petit, la
densité¢ du flux magnétique augmente et est concentrée au niveau de matériau magnétique
(Ferrite). On peut constater sur cette simulation, que trés peu de champ arrive a pénétrer dans
le NiFe car des courants de Foucault prennent naissance dans ce matériau. Ainsi les lignes de
champ sont repoussées par les courants de Foucault et ont tendance a se concentrer au niveau
des parois du bloc de NiFe. Si I’on veut éviter ce phénomene, une solution utilisée en
¢lectrotechnique consiste a feuilleter le noyau magnétique.

Les résultats de la simulation présentés dans les figures IV.8 et IV.9 montrent que dans une
inductance sans noyau, toutes les lignes de champ magnétique débordent a I’extérieur, créant
un flux magnétique tout autour de l'inductance. Ce flux perturbe le fonctionnement des
composants de proximité. Par contre lorsqu'on insére un noyau ferromagnétique, la majorité
des lignes de champ magnétique sont confinées a l'intérieur de 1'inductance, ce qui limite les

perturbations du voisinage.
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Figure IV. 31: Répartition de la densité du flux magnétique et de potentiel électrique pour différentes

Gaps. a) Gap= 50 um, b) Gap= 4000 um, ¢) Gap=8000 pm.

La figure IV.32 montre la distribution de la densité de flux magnétique le long de la ligne
médiane (x =y = 0) pour les différents gaps. Une augmentation de la valeur de flux a été notée
avec la diminution de gap. Cette augmentation est remarquable dans les zones 11000 <z< 13000

et 15000<z<17000, exactement au se trouve le circuit magnétique.
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Line Graph: Magnetic flux density norm (T)
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Figure IV. 32: Répartition de la densité du flux magnétique pour différents gaps.

b- Variation de ’inductance en fonction du gap

La figure IV.33 montre 1’évolution de I’inductance en fonction du gap dont les valeurs

50 um, 4000 pum et 8000um. Notons que la valeur de I’inductance diminue a mesure que le gap

augmente. Au-dela d’une certaine valeur du gap, la valeur de I’inductance reste constante.

On peut I’assimiler a une bobine pratiquement sans noyau magnétique. Ceci nous conduit a

conclure que pour avoir une plus grande valeur d’inductance ; le mieux serait que celle-ci soit

prise en sandwich, c’est-a-dire contenue dans deux noyaux. Ces résultats de

¢été obtenus pour une fréquence égale a 1 MHz.
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Figure IV. 33: Variation de I’inductance en fonction du gap.
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c- Validation des résultats

Les résultats que nous avons obtenus ont été comparés a ceux issus de la littérature [8].
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= \
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Figure IV. 34: Variation de I’inductance en fonction du gap [8].

IV.4 Simulation de fonctionnement du convertisseur choisi

Dans cette partie, nous présentons une simulation faite a I’aide du logiciel MATLAB pour
valider le fonctionnement du convertisseur décrit au troisieme chapitre, en I’intégrant dans un
micro-systéme photovoltaique et faire une comparaison entre les formes d’ondes obtenues pour
un convertisseur contenant des inductances intégrées a sa sortie et un autre contenant des
inductances classiques, ayant les mémes caractéristiques

Le circuit de la figure V.35 montre la simulation des trois micro-systémes photovoltaique

situé comme le suivant :

e  Micro-systéme photovoltaique avec un micro convertisseur contenant une simple

bobine.

e Micro-systéme photovoltaique avec un micro convertisseur contenant une bobine

intégrée a largeur constante.

e Micro-systéme photovoltaique avec un micro convertisseur contenant une bobine

intégrée a largeur variable.
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VEP(PY) |

PV Array 3 watts

] F ]

) I
T lrase}

PV Array 3 watts2

D ] ) ] | TS -]

Figure I'V. 35:Schéma des trois Micro-systémes photovoltaique. (1- PV avec micro convertisseur
Boost contenant a une bobine idéale , 2- PV avec un micro convertisseur Boost contenant a une
bobine intégré a largeur constante, 3- PV avec un micro convertisseur Boost contenant & une bobine

intégré a largeur variable).

Apres la simulation des trois sous-systémes électriques présenté dans la figure IV.35, on

obtient les principales variations des quantités, indiquées dans la figure IV.36 .
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Figure IV. 36: Résultats de simulation les trois micro-systémes photovoltaiques. a) les formes

d’ondes (Tensions, Courants, Puissances) pour les 3 micro-convertisseur. b)- la variation de la charge

en fonction du temps.
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Les courbes des figures 1V.36 montrent le transitoire et état d’équilibre du comportement
¢lectrique du micro-convertisseur. Pour une bobine classique, les formes d'ondes des courants
et tensions représentées par les figures IV.36 -a sont similaires a celles d'un micro convertisseur
Boost, la tension de sortie est de 5 V et la sortie courant égal a 1,2 A. . En régime stable, la
puissance de sortie est de 2,8 W au lieu de 3 W, ces valeurs (courant, tension, puissance) sont
en accord avec ceux contenues dans le cahier des charges (chapitre I11).

Les formes d'ondes des courants et tensions obtenues par simulation du fonctionnement
de notre micro convertisseur contenant une bobine planaire a largeur fixe et le micro
convertisseur contenant une bobine planaire a largeur variable, sont similaires a celles d'un
micro convertisseur Boost contenant une bobine idéale. Ces résultats sont €galement en accord
avec ceux de la littérature [3].

L’efficacité trouvée est d’environ 96%, donc proche des performances d’un convertisseur
Boost. Nous concluons que cette réduction correspond aux pertes de joules générées par les

enroulements conducteurs et aux pertes de fer dans le noyau magnétique.

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essayé de contribuer numériquement a 1’étude
¢lectromagnétique de micro-bobines planaires a largeur constante et a largeur variale . La
simulation numérique faite en introduisant les équations d’électromagnétisme de Maxwell a été
résolue par la méthode des ¢léments finis a I’aide de logiciels COMSOL Multiphysics. Afin
d’améliorer I’inductance de notre micro bobine nous avons présenté progressivement
différentes structures de bobine : dans 1’air puis sur un substrat et par la suite avec deux circuits
magnétiques. A I’aide du logiciel COMSOL, nous avons visualis¢ la distribution des densités
de courant, des lignes de champ magnétique et du potentiel électrique pour une spirale circulaire
sans couche de matériau magnétique et avec deux couches de matériau magnétique ou noyau.
Les résultats de la simulation ont montré que 1’inductance a largeur variable a double noyau est
la plus performante.

La derni¢re partie de ce chapitre, a été consacrée a la comparaison des grandeurs de
sortie d’un convertisseur DC-DC choisi au chapitre III, qui contient dans un premier
temps des inductances classiques, puis remplacées par des inductances intégrées identiques

en valeurs.
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Conclusion génerale

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes de dimensionnement d’une micro bobine, et
nous pensons que le type de dimensionnement, utilisé dans ce travail, a apporté une contribution
a I’étude de l'intégration microélectronique d’éléments passifs inductifs pour les applications
de puissance. L’intégration des composants passifs comme l'inductance a toujours été

considérée comme un verrou technologique.

A 1’aide des simulations numériques, nous avons ¢étudié¢ le dimensionnement d’une micro
bobine en tenant compte des contraintes de conversion de puissance. Le cahier des charges d’un
micro-convertisseur, qu’il soit abaisseur de tension (Buck) ou ¢élévateur de tension (Boost),
constitue un point de départ essentiel et inévitable pour ce type d’étude. Ce qui permet de
déduire le comportement fréquentiel, de son inductance (L), de la valeur de sa résistance (R) et

du facteur de qualité de la bobine intégrée.

Pour contourner les effets parasites, tels les effets de peau dans les conducteurs, les effets
capacitifs entres conducteurs proches et les effets cumulés du champ magnétique au centre de
la spirale, nous nous sommes proposées d’étudier une inductance spirale circulaire a largeur de
spire variable pour diminuer ces effets et compenser 1’augmentation de sa longueur & mesure
que ’on s’éloigne de son centre par une augmentation de sa largeur, pour diminuer sa
résistance. Ainsi cette approche non seulement diminue les pertes par effet joule mais améliorer

aussi les performances du convertisseur en haute fréquence.

Pour pousser cette étude a ses limites pour le domaine expérimental, nous avons opéré a tres
haute fréquence, de ’ordre du 1 Mhz, ce qui s’est traduit par une faible valeur d’inductance et
aussi un faible facteur de qualité. Une amélioration de ces deux paramétres fondamentaux de la
micro bobine peuvent étre améliorés en effectuant une étude de la bobine a largeur de spire
variable posée entre deux circuits magnétiques pour canaliser au mieux le champ magnétique a

I’intérieur de la structure.
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Afin d’améliorer I’inductance de notre micro bobine nous avons présenté progressivement
différentes structures de bobine : dans I’air puis avec un substrat et par la suite avec deux circuits
magnétiques. L’inductance a air est relativement simple a réaliser, mais ne permet pas d’obtenir
des valeurs d’inductance importantes. Il est cependant possible d’augmenter la valeur de

I’inductance de cette dernicre en ajoutant une couche de matériau magnétique.

A T’aide du logiciel COMSOL, nous avons visualis¢ la distribution des densités de courant,
des lignes de champ magnétique et du potentiel électrique dans une spirale circulaire pour
différentes largeurs des spires, sans couche de matériau magnétique et avec un ou deux couches
de matériau magnétique. Les résultats de la simulation ont montré que 1’inductance a double

noyau est plus performante qu’une bobine dans I’air.

La présence du circuit magnétique augmente considérablement la valeur de I’inductance, ce
qui n’est pas surprenant. La résistance augmente elle aussi, de maniére assez importante suivant
la fréquence considérée. En effet, le circuit magnétique augmente le niveau d’induction
magnétique vu par les spires, ce qui accroit I’effet de proximité, et par conséquent augmente la
non homogénéité du courant au sein de la spire. Ce phénomene est, bien entendu, de plus en
plus marqué en fonction de la fréquence, ce que nous avons remarqué avec des spires a largeur

constante mais pas avec celles a spires variables.

D’une maniére générale, la présence de circuit magnétique se traduit par une augmentation
des valeurs de L. La structure avec une couche magnétique permet de doubler la valeur de
I’inductance sans matériau magnétique. Idéalement, 1’introduction de la deuxieéme couche du

matériau magnétique permet de multiplier la valeur de I’inductance par le facteur p.

I1 faut noter également que le confinement des lignes de champs magnétiques dans le noyau
limite les perturbations électromagnétiques du voisinage lorsque le composant est inséré dans
un dispositif d'électronique de puissance, d’ou une meilleure stabilité du micro convertisseur.
Les micro-bobines a largeur de spires variables s’adapteront donc aisément aux applications

des micro-transformateurs intégrés dans les convertisseurs de type Forward ou Flyback.
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Annexe A : Simulation du comportement thermiques de la micro bobine

A) Distribution de la température dans le conducteur
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Figure A.1 Distribution de la température au niveau de la micro-bobine.

B) Distribution de la température dans le Kapton
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Figure A.2 : Distribution de la température au niveau de Kapton.
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Figure A.3 : Distribution de la température au niveau de ferrite.
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Annexe B : Caractéristiques techniques de panneau solaire utilisée :

Annexe C : La variation de I’inductance en fonction de I’épaisseur du noyau magnétique

Inductance ( H )

Figure A.4: Variation de I’inductance en fonction de 1’épaisseur du noyau magnétique.

%107

7.254
7.252

7.25
7.248
7.246
7.244
7.242

7.24
7.238
7.236

7.234

deg.c)

Puissance Maximal Puax (V) 3
Tension de Circuit ouvert Voc (v) 3.601
Tension a Puissance Maximal Viax | 3

)

Courant & Puissance Maximum I | 1

(A)

Tension de Court-Circuit s (A) 1.08
Coefficient de Températeur Voo (% | -0.37201
deg.c)

Coefficient de Températeur (% | 0.058995

Global: (H)

1
1000 1500 2000 2500

3000 3500

Epaisseur du noyau magnétique ep { pm )




Annexes

Annexe D: Paramétres impédances et admittances des inductances intégrées

Le modele électrique associ¢é a un fichier de parametres S, simulés ou mesurés,
permet d’estimer la valeur d’une inductance et son facteur de qualité. A partir d’un schéma
électrique en «m», il est possible de calculer les matrices d’impédance

Z et d’admittance Y de la bobine 2-ports.

PORT 2

Yy

Figure A.5 : Mode¢le en Pi en blocs d’admittance.

Il s’en suit une série d’équations desquelles nous déduisons la résistance série
globale des selfs (Rs). Ceci nous permet de visualiser l'inductance en spirale comme 7-

réseau. A partir de la figure II1.27, les réactances Y1, Y2 et Y3 peuvent étre calculés

comme suit :
1
Yl:Yz: (A.1)
1 n K
jw'Cox 1+71(ch1>
1
Y=jw-C +———— A2
3T Jw-l, +r, (A-2)

Depuis les dernieres expressions de Y7, Y2 et Y3, on peut changer les expressions des

branches de la figure A.7pour donner les expressions de la figure A.8 :

Figure A.6 : Modéle en Pi équivalent en paramétres Y.
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On réduit ensuite ce modele a deux €éléments en série d’impédance totale Z=R+;X On obtient

ainsi :
Z=R+ jX (A.3)
1 1 1
(R+ jX)= [——] / /[ + ] (A.4)
Y,) (L +Y, Y+,
—1 1 1
A A A
oy 112U 12 22 12
(R—I—]X)— 1 1 1 (A.5)
—+ +
Y, Yhh+Y, Y,+h,
P+ Y, +2Y,
_<Yl1+le)’(}722+le)_le<Yzz+le)_le<Yn+le)
Yo (Y + 1) (Y, + 1)
(R+ jX)= Y, + 4, +2%, A7)
(Yn+Y12)'(Y22‘f’le)_YU(Yzz"'le)_YU(Yn"'le) ‘
(R+jX)= Lot h 420 (A.8)
Yn‘Yzz"‘Yll'le"'Yzz'Yn"‘Yé_YuYzz_Yl%_le'Yn_Yé
(R+jX)= Iy 4, +2%, (A.9)

Y Yy, — 1

Dans le cas dun dipole passif et symétrique, on a Y=Yz et Yu=Yz.
On réduit ensuite ce modele a deux é€léments en série d’impédance totale Z=R+jX
(une inductance en série avec une résistance dans notre cas).

On obtient ainsi :

[ _Im2)_ X

— — A.10

2w f 2w f (A-10)

P S R R I P B £ P e P2 £ (A1)
onf \2nf Y, Yy, — Y3
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m(Z) X
0= 2)_X (A.12)
Re(Z) R
Il Y2t hi +2h,
2
Q:£: YIIYZZ_YIZ (A.13)
R RG[YZZ%HYQ]
2
Ny =Y,

Selon que I’inductance est utilisée en mode 1 port (port 1 connecté au signal et port 2 a

la masse), ou en mode 2 ports (ports 1 et 2 connectés au signal, mode différentiel), la réduction

du modéele differe.

En mode 1 port : [ |

Img
;P

L=——+7—"+
w

1

Img }
Yo

0=—"r
Réel|—

12

En mode 2 port :

Pour convertir ces Y-paramétres en Z-parameétres. La conversion des paramétres est comme

suit :
Y
22 (A.15)

Z, =
Yn‘Yzz_le’Yzl

—h (A.16)

Yll'Yzz_le‘Yzl

Zy =
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-,
Yn'Yzz_le'Yzl

le -

h

Z22:
Yll‘Yzz_le‘Yzl

La conversion des Z-Parameétres en Y-Paramétres est comme suit :

Y _ Z22
11—
le ‘Zzz - le ‘Zzl
-7
=7 7 _7 7
11422 = 412" 421
—7
= 12 (A.21)
le 'Zzz - le 'Zzl
_ le
2 —

le 'Zzz _le ‘Zzl

La conversion des Y-Parameétres en S-Parameétres est comme suit :

_(Y()_Y11)‘<Y()+Y22>+YM'Y21

S =
11 AY
¢ (DY
12 —
AY
21 =
AY
o (G FY)(—Yn)+ YTy
22 AY
Avec

AY = (Y, + %) (Yo + 1) =X, By

Yo : est la caractéristique admittance de la ligne.

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)



