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JY(I}  ntroduction

JCT-1 Prime Tarbes 24 novembre 2020

Transformateur SMPS

Transformateur d'impulsion (GTO)

Transformateur de commande (IGBT)

Inductance couplée
Inductance de lissage
Spike killer

Filtre mode differentiel
Filtre mode commun

Ampli magnétique
Transformateur de courant

Noyau pour sonde de Hall

3
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SATIE

Ferrite spinelle
M?* Fe_3+ 0,2, avec M* = Mn (5 p;), Fe (4 Yg), Co (3 M),

Ni (2 I‘IB)' Cu (1 l’IB)I Zn (0 I’IB)

Qe
' B . site octagdrique
ann : EA]) @ site tétraédrique
Ferrite mixte, forte aimantation T o R
NiZn

Ferrite mixte, forte résistivité
(Zn, Fe, )[tNi,  tFe,,,]
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10 (— . Ni Zn

g Possibilites de substitutions
tFe,..]  Ni:résistivité

Zn : aimantation

Co : anisotropie

Cu : température de frittage

1.0

(VFe)[tNi tFe] (Zn)[4Fe tFe]
6
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W\ FemiteMnzn

Application Main parameter Zn T¢(°C) Mg (T) Mg (T)
content 0 K 300 K
Telecom transformers Ms 0.2 250 0.7 0.54
Power transformers Tco, Ms 0.3 230 0.78 0.5
Wide-band transformers ur, Tc 0.5 150 0.9 0.4
Signal transformers UR 0.55 130 1 0.39
7




W\ FemiteMnzn

1 JgD
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aimantation a saturation 0.4 <J.<0.55T
anisotropie magneto-cristalline K,~kjm-==1000 < p <15 000
AL Résistivité 0.01 < p <20 Qm

CaO
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SAT.[ Relation entre permeéabilité et résistiv
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SATQE Pertes par courants de Foucault

O Courants de Foucault
microscopiques : confinés au

NG

O Courants de Foucault

macroscopiques : traversent les
joints de grains et/ou courants de

déplacement

oot

<> = Trouver un compromis

FHHHH= entre perméabilité et bande
passante
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W\ FemiteMnzn

Table 1.12.

letter are from TDK, with a number from Ferroxcube.

Main Mn;_xZnxFe204 materials used for broadband transformers,
pulse transformers, common mode chokes, delay lines. References starting with a

ref. x Bix (T) Bix (T) wi fr (Hz) Ho(A/m) Te (°C) p (Qm) frae(Hz)
(approx) 25°C 100°C =+ 30% 25°C
T46 0.55 0.40 0.24 15000 400 k 7 130 0.01 100 k
T38 0.55 0.43 0.26 10000 300 k 8 130 0.1 100 k
T36 0.5 0.40 0.24 7000 300 k 22 130 0.2 100 k
T37 0.55 0.38 0.24 6500 700 k 9 130 0.2 300 k
N30 0.55 0.38 0.24 4300 1M 12 130 0.5 400 k
Table 1.13. Main Mn;_x7ZnyFe>04 materials used for power transformers and

power electronics. References starting with a letter are from TDK, with a number

from Ferroxcube.B1x is the induction measured at 1 kAm ™!

ref. T Bix (T) Bix (T) w: fr (Hz) Ho(A/m) Te (°C) p (Qm) frmaz(Hz)
(approx) 25°C 100°C =+ 30% 25°C
N72 0.37 0.48 0.37 2500 20 M 23 210 12 300 k
N27 0.35 0.50 0.41 2000 15 M 33 220 3 150 k
N49 0.3 0.49 0.40 1500 30 M 42 240 17 1M
3C93 0.3 0.52 0.43 1800 20 M 13 240 5 300 k
3F35 0.3 0.5 0.42 1400 50 M 40 240 10 1M
"




SATQ[ Ferrite MnZn vs NiZnCu(Co)

MEBWOSE
2000 MB;"W 400 aFa
MnZn .
Hj v ~
! {(kwW/m3) f B
(kHz)| (mT)
N O n 1500 300
— NG J3000 | 10
. A \ ) -
CO“' atlble 1000 | 500 | 50
\ 200 - v
~J
P — ~~———" 1000 | 30
/, \ o /I
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—~—_ L=
0 \ .
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g B
.
N\

VY
(
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100 50 0 50 100 150 200 100 <50 0 50 100 150
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@25 mT-1,5 MHz A. Lucas, Thése de doctorat, ENS Cachan, 2010

JCT-1 Prime Tarbes 24 novembre 2020 13 Matériaux magnétiques doux | F. Mazaleyrat



3 sommaire

* Introduction

* Ferrites pour c

* Technologie LTCC deéveloppée par THALES R&T
* Technologie SPS développée par SATIE

* Alliages métalligues nanocristallins

* Poudres metalliques liees

JCT-1 Prime Tarbes 24 novembre 2020 14 Matériaux magnétiques doux | F. Mazaleyrat



SATQE Technologie LTCC

Low Temperature Co-fired Ceramics

VIA VIA CONDUCTOR
BLANKING PUNCHING FILLING PRINTING

E & & & i
|

GREEN
DIELECTRIC TAPE

STACKING

POST-PRINTING SINGULATION
LAMINATING POST-FIRING FINAL INSPECTION
L’*’ el
CO-FIRING R TRIMMING
ELECTRICAL TEST

Probleme : rendre compatible les ferrites et le LTCC
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SATQ Coulage en bande

Courant d'air

ﬁ Suspension de poudre

e | T -
100 pm 5 pm

Figure 114 : Micrographies MEB des bandes coulées crues de ferrite Ni-Zn-Cu.
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SAT.E Comparaison voie classique et voie LTCC

450

400
350 //;A
300 b gl \ Massif fr900
‘% ik AT \ - = = = Bande coulée fro00
% 200 - '
" 150 /,/
100 | /:'I ! \ﬁ§ |
% \
£ . /.4" N S ——
[ e .
1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09
Fréquence (Hz)
Massif Bande coulée
(frittage 900°C) (frittage 900°C)
Masse volumique 5,10 g/cm’ 5,00 g/cm’
Perméabilité initiale statique 290 270
Pertes totales (1,5 MHz et 25 mT) 195 mW/cm® 215 mW/cm®
A. Lucas, Thése de doctorat, ENS Cachan, 2010
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L =455 nH L =570 nH

M=380 nH M=540 nH
K=83 % K=97 %

A. Lucas, Thése de doctorat, ENS Cachan, 2010
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T L =13 pH

- Noyau ferrite
Spire Lf: 1 p H

Amagnétique

E. Brun, Thése de doctorat, U. Paris Sud, 2014
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W] leses

« Spark plasma sintering »

GRAPHITE
PUNCH

GRAPHITE
PUNCH
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Cartographie chimique
MEB EDX

Ferrite NiCuZn

L] - L]
100.0 150.0

microne

K. Zehani, These de doctorat, ENS Cachan, 2011
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500
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700

B0

500

400 —

300

ternpérature en degrés celsius

200

100

- Ferrite fritteé

Formation du
spinelle

Echantillons T, éaction( C)

Tfrittage [ﬂ C ]I

Densité relative (%)

0 1 i 1
10 15 20 25 Frittage SPS par synthése in-situ
temps en minute

FR 1 380 700 87.6

FR 2 480) 700 89.5

’ ; . FR 3 530 700 90.4

POUdre d OXyde Slmple ’ FR 4 60 700 02.7
CoO, NiO, CuO, Zn0, Fe,O, FR 5 580 800 97.7
FR 6 HE0 900 97.6

Frittage SPS simple

FD 1 700 91.9

FD 2 =00 07.5

FD 3 900 97.9
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SATIE LTCC vs SPS
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SAT‘E Constitution du transformateur E

ferrite

bobinage
primaire

diélectrique

secondai

ferrite

Spinelle -
chamotte Oxydes de base
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SATQ[ Co-frittage du transformateur

Moule en graphite

Poudre d’alumine

Contact en cuivre

Dielectrique

Spirale en cuivre

Ferrite

e

.
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W\[[{ _ Tomographie '

Tomo-densitométrie de rayons X
Isolant 100 pm

Isolant 400 pm
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SAT‘[ Court-circuit P-S o
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SAT‘ Court-circuit P-S
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Vue 3D :
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Gain linéaire (trait plein)
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Rapport de transformation < 1
* Inductance de fuite trop importante

Défaut d'isolation dG au ferrite
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W[ Perspectives

107 — -
) - Nip3Zng7Fe24 50 ¢
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la reduction R, =370 Q
04
° I A
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SAT.E Nanocristallins

Ce sont des amorphes de composition spécifique dévitrifiés
partiellement de facon controllée

Composition canonique
* Hitachi (brevet) Fe,;:Sis:BoNbsCu,

* Vacuumschmeltze Fe,;:Sis :B;Nb;Cu,

20 000 -
600 000
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SATQ Fabrication

TA _ liquide

Fe B

Fe Si

amorphe
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SATIE

Epaisseur 15 a 30 pm, typique 20 pm
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SATQ Recuit sous champ

résistance solénoide L5

A A A A A A A A A A4 A 444444444 A A4 a4 4444

0,5r
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A A A A A A A A A A A A A A A A da
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4 A |
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| 00000000500000000000000000000000 | o]
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_17
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=40 -30 —-20 -10 0 10 20 30 40
H (A/m)

Recuit sous champ magnétique transverse
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SATQ Comparaison nano/ferrite

700
1.0 Nanocristallin A Nanocristallin
= et inzn - 50kHz, 0.4 Tesla
*  Ferrite de puissance
. 054 — 100kHz, 0.2 Tesla
= s
ey £ 500-
3
S 00 =
G =
> ~ 4004
S
”
= )
0,5 ©
()
O 3004
1,0
I T l L] T l L] I 200 T 1 T 1 I 1 T T 1 I T 1 T T I T 1 T T I T 1 T
-100 50 0 50 100 0 50 100 150 200
Champ magnétique, H (A/m) Température (°C)
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JY[I]  Recuitsous contrainte

T e

=
four tubulaire
rub MEsure b
brut lension e L
100(¢
Brevet SATIE/CNRS - il
Arcelor 00
On peut stocker de % 500

I’énergie dans un
matériaux doux !

J (M)

K = ao avec a ~ 4 J.m—3.MPa -0,5t

2
21000

HR

_1—'2(000 —2000 0 2000 4000

H (A/m)
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SAT‘E Nouvelles compositions

Vacuumschmeltze Fe,, gNi:Si;; sBgNb, sCug g

4700 - 5100

Vacuumschmeltze Feg, ,Ni;oSi;,BgNb, sCugg

2800 - 3200

Vacuumschmeltze Feg,Ni;q1C0o,Si;, (BsNb, Cug g

2000 - 2400
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JY[l[]  Hautestempératures
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JY[l[]  Hautestempératures

* B=200 mT

1000

100

1

C

0.1 —w— 300°C

' —4—400°C

—»—500°C

0,01 T T T T T T T T T

X X X X X N NN ' X
v o o o QO O O O O v o o
o ™ (o] < n O M~ooodo o o
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WYl  Hautestempératures "

e B=200mT
1000 =
100
10 5
G ] Finemet
E —=— 10 kHz
REEEEN —e— 30 kHz
= f — A 100 kHz
—w— 300 kHz
01 | Ferrite 100 kHz
o —0—3C90
—0— NG5
~ /- N51
0,01 . . ; . T ]
0 100 200 300 400 500

température (°C)
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SATQ[ Hautes températures

* B=200 mT, alliage type Finemet substitue 30 % Co

1000
: Finemet
—&— 10 kHz —@— 30kHz —®— 100 kHz —e— 300kHz
7 Finemet: Co
100 — —&— 10 kHz —#&— 30 kHz —— 100 kHz —&— 300kHz
] ¥ Ferrite de puissance 100 kHz //:
i
£
-
g
Q1
o
i ‘ Bua=200 mT I
D'Ell _I ! I ! I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ! I ! I

0 100 200 300 400 500 B0O0
Tempeérature (°C)
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SATQ[ Poudres meétalliques liées

Induction élevée
Entrefer réparti, perméabilite réglable par le taux de charge
Mise en forme facile
(%) Champ coercitif important
€ Conduction entre grains
Les matériaux : qualités requises
 Forte aimantation car B,., =~ ¢$23 <

. . o !‘J!”!.
* Faible anisotropie car p; oc 1/K; et P ~ 777 (6-173 — 1)1

* Faible magnétostriction car moulage sous pression
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JY[l[{ Aliages pour composites "

Propriéteé intrinseques pour des matériaux massifs

%at. (%m.) 3 (T) H. (A/m)  p (10 Qm) \ (10°9) U
Fe 2,16 200-1600 10 -6 1000
Fe_Ni__ 1,6 8 60 24 4000
Fe, Ni, Mo, 0,8 <1 60 0 100 000
Fe, Si., (6,5) 1,8 10 82 0,1 10 000
Fe,,Si, Al 1,05 12 80 0 20 000
a-Fe_ Si B, 1,56 3 120 25 10 000
A A
5 ey
i
0,01 0, } > (I) > D

1 1
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JY[I]  Alliages pour composites "

Composition ur Js  Biok He 0) (D) P Frnaa loss mW
(T) (T) (A/m) (%) (pm) (Qm)  (Hz) om?
Fer carbonyl 11 1.60 0.15 1600 60  4-8  5.10° 80 M PpFml =550
Fer carbonyl 20 1.90 0.30 1600 70 <10 1 60 M PHRL - =800
Fer 40 1.00 0.90 1200 45 1 2M P, =450
Fer 75 1.80 1.30 900 62 102 100k Pidin, =250
Fer 220 2.00 1.33 200 91 40 18.107% 200k  Piily, = 28
Fer 950 2.10 1.63 200 96 100 70.10°% 20k  Pliy, = 19
Mo-permalloy 14 057 0.15 400 72 60 9 M Pivin, = 73
Mo-permalloy 160 0.74 0.70 400 92 200 700k P, = 37
Mo-permalloy 550 0.76 0.75 400 95 200 90k Py, =266
50-permalloy 160 1.40 1.20 90 200 300k PG, =100
Sendust 125 1.05 0.80 87 1M P%%“EHZ = 50
Fe-Si6.5% 90 1.78 0.90 92 3M  PEmL, = 80
Amorphe-Fe 270 1.56  1.50 52 >90 >1M P, = 40

® > 70 % risque de percolation électrique
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Fe faible u Fer carbonyle, Micrometals
Fe fort u Somalloy Hoganas

Fe Ni, HighFlux, Micrometals HighFlux, Magnetics
Fe Nii, Mo,  Molly-permalloy MPP, Micrometals  Molly-permalloy MPP, Magnetics
Fe, .S

Fe,,Si Al Sendust, Micrometals Kool My, Magnetics

15 (6,9) FluxSan, Micrometals

a—Fe788i13‘B9 Microlite, Hitachi
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W\ § _ conclusion

* Ferrites MnZn : amélioration du compromis
permeéabilité*resistivite p > 2000 & p > 10 Om

* Ferrites NiZn : diminution des pertes avec la substitution
Cu/Co ~100 mMWcm-3 @ 25 mT, 1 MHz

* Nanocristallins : élargissement de la gamme de perméabilité
de 200 a 100 000 avec un cycle lineaire et possibilite de
fonctionnement haute température

* Composites : pas de grande nouveaute, mais trop souvent
méconnus.
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