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Résumé — Les premiers résultats de I’association d’une spire
et d’une ligne coplanaire sur lequel est déposée une goutte
magnétique de ferrite ont permis de montrer 'impact des
dimensions de la ligne sur le champ rayonné par la spire.
L’objectif de notre travail actuel est d’étudier le
comportement thermique de la spire en tant que dispositif
d’excitation magnétique. Dans ce travail, nous présentons
I’influence des parameétres géométriques de la spire sur la
température d’échauffement produite par le courant
d’excitation.

I INTRODUCTION

Dans la littérature, de nombreux auteurs ont étudié la
possibilitté de rendre les dispositifs accordables en
fréquence [1] dans le domaine des télécommunications. Les
approches sont variées (MEMS [2], éléments actifs [3],
film ferroélectrique [4]) mais D'utilisation de propriétés
magnétiques pour obtenir I'accordabilité souhaitée reste la
voie la moins étudiée, car les difficultés sont importantes,
notamment pour I’implantation de la commande. Des
travaux antérieurs [5] ont abordé cette question en réalisant
des composants coplanaires méta-matériaux sur des
couches d'YIG (Yttrium lron Garnet). L’agilit¢ a été
démontrée, mais couplée a des pertes importantes dans les
dispositifs. En remplagant la couche de YIG par des gouttes
de particules magnétiques localisées a des endroits
stratégiques, les dispositifs présentent moins de pertes,
moins de désadaptation d'impédance et conservent une
accordabilité comparable [6]. L'utilisation de 1’agilité
magnétique devient donc une voie possible pour répondre a
ces problématiques mais le verrou majeur reste celui de la
commande magnétique qui est difficilement miniaturisable.

C’est une difficulté majeure comparée aux autres
approches car la commande de pilotage demande souvent
la présence d’aimants permanents, voire d’électro aimant
extérieur. Pour progresser dans cette approche, ’idée est de
travailler sur des éléments localisés agiles en fréquence
intégrant la commande sur la base de I’interaction entre une
spire et une ligne coplanaire, comme présenté dans [7].

La spire est utilisée comme générateur réglable du
champ magnétique statique. La figure la présente
I’ensemble de la structure d’étude ou une ligne coplanaire
est réalisée sur un substrat en alumine placé au-dessus
d’une boucle circulaire (figure 1b) en cuivre elle aussi
déposée sur un substrat en alumine.

L’aimantation magnétique nécessite généralement des
courants importants qui vont générer un échauffement dans
la spire ce qui tend a réduire les performances et peut
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conduire & la destruction du circuit. Ainsi, une mauvaise
gestion du flux de chaleur a un impact néfaste sur la
fiabilité et le bon fonctionnement de systeme électronique.
Il est donc impératif de mener des études afin connaitre
I’évolution de la température dans la spire.

Dans cet article, nous présentons les travaux menes
sur Pinfluence de différents paramétres géométriques en
fonction de courant d’excitation. L’objectif visé est
d’optimiser le comportement de la température pour limiter
le courant d’excitation & une valeur acceptable pour ne pas
atteindre la température de fusion du cuivre ou de ne pas
faire décoller le cuivre du substrat.

. Ligne coplanaire

Goutte magnétique

Substrat
supérieur

Substrat “\Lb

inferieur

a) b)

Figure 1. a) Dispositif d’étude (ligne coplanaire face avant ; spire face
arriere). Une goutte magnétique est déposée en interaction avec la ligne
coplanaire ; b) Spire placée sur le substrat inferieur (épaisseur de
conducteur ec = 5um, Rint = 0,9mm, Rex = 1mm, Ly = 1,41mm).

II. EVOLUTION DE LA TEMPERATURE EN
FONCTION DU TEMPS

L’objectif de cette partie est d’étudier le comportement
thermique de la spirale en fonction du temps afin de
pouvoir choisir les dimensions acceptables pouvant
supporter un courant d’injection a la limite de notre étude.

Pour cela, une simulation de cette structure a été faite
sous COMSOL. Les dimensions de la spire retenues sont :
épaisseur des conducteurs e = 20pum, épaisseur du substrat
€psub = 500um, largeur des conducteurs leong = 100pum. Le
courant d’injection est de 1A.

La figure 2 présente une cartographie de la température a
la surface de la structure. Sur cette figure les zones rouges
représentent des températures supérieures a 80°C.
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Figure 2 : Distribution de la température d’une spire réalisée sur un
substrat en alumine alimentée par un courant de 1A.
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Figure 3 : Réponse de la température en fonction du temps. Epaisseur de
métallisation e, = 20um et courant injecté I = 14.

L’évolution de la température en fonction du temps pour
un courant de 1A est donnée par la figure 3. Cette figure
montre que la température augmente de facon trés rapide
en fonction du temps entre 0 a 120s et se stabilise au-dela
de 120s a une valeur de 81°C comme le montre la
cartographie sur la figure 2. Cette évolution se comporte
donc comme une fonction de transfert du premier ordre.

La constante de temps caractérisant cette fonction est
déterminée a 63% de la valeur de la variation de
température.

A. Evaluation de pertes par effet Joule

Le courant circulant dans la structure pour un courant de
1A dégage une quantité de chaleur déterminée a partir des
pertes par effet Joule (P;). Ces pertes sont déterminées par
la relation suivante :

P; = Rpc * I? €y

pLs
R=="2 t
avec S e

Ou:
p est la résistivité des pistes (1,7.1078Q.m)
L est la longueur de la spirale (8,8mm)

S=Lxe, (2)

L est la largeur de piste de la spirale (100um)
e, est I'épaisseur de cuivre déposé (20um)

Les pertes Joule pour différentes épaisseurs du cuivre ont
été calculées et sont reportées dans le tableau 1.

TABLEAU 1 : PERTES JOULE EN FONCTION DE L’EPAISSEUR DU CUIVRE
POUR UN COURANT DE 1A

Epaisseur | o\ 10 | 20 | 30 | 40 | 50
ec(um)
Pertes Joule
o 300 | 150 | 75 | 50 | 37 | 30

B. Caractéristiques thermiques de la structure

La résistance thermique et la capacité thermique de la

structure sont déterminées a partir des relations suivantes :
R ar t
=— e
th P]

Con=p*Cp*Sxec (3)
Ry, : Resistance thermique (°C/w) ;

Ry, : Capacité thermique (J/°C) ;

p : Masse volumique du matériau (Kg.m™3) ;

C, : Chaleur spécifique du matériau (J.Kg™*.K™%) ;

S : Section (m?) ;

e, : Epaisseur (m).

L’utilisation des données de notre structure permet ainsi
d’obtenir les caractéristiques thermiques. Pour le cas
d’une épaisseur de métallisation de 20 pm et un courant
d’injection de 1A, on obtient les caractéristiques données
dans le tableau 2.

TABLEAU 2 : CARACTERISTIQUES THERMIQUES

Courant Puissance Resistance Capacité

(A) dissipée thermique thermique
(mW) (°C/W) J/°C)

1 75 829 3,48.102

A T’aide des données précédentes, la température peut
étre déterminée analytiquement a partir de la formule
suivante ([8] et [9])

t
T(®) = Tamy + PR (1= ¢77) )
Avec
Tump: Température ambiante (20°C) ;
P; : Pertes par effet joule (J) ;
t:temps (s) ;
T = Ry, Cyp, ¢ Constante de temps

Les résultats sont en conformité avec la température
obtenue par simulation. On note en effet, sur la figure 4, un
tres bon accord entre ce modéle et les résultats de
simulation précédents.
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Figure 4 : Elévation de la température en fonction du temps : comparaison
calcul analytique et simulation. Epaisseur de métallisation e, = 20um et
courant injecté I = 1A.

1. INFLUENCE DES PARAMETRES
GEOMETRIQUES

Dans le but d’étudier la variation de la température du
cuivre en fonction du temps, des simulations ont éte faites
en régime transitoire. Les parametres étudiés sont
I’épaisseur du cuivre (e.) et (L) la largeur des pistes du
cuivre.

Ainsi, I’étude des parameétres géométriques de la spire a
permis de montrer que 1’augmentation de ces parameétres
permet d’atténuer la température, ce qui permet donc de
choisir les dimensions raisonnables pour la réalisation de
cette spirale. Les résultats donnant 1’influence de ces
parametres sur la température sont présentés sur les figures
5 et 6. Ces études paramétriques, montrent des variations
cohérentes avec les attendus. Elles vont ensuite permettre
de choisir le meilleur compromis entre encombrement et
performances thermiques.
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Figure 5 : Elévation de la température en fonction du temps pour
différentes épaisseurs de métallisation (e.) pour une largeur de piste fixe
L = 100um. Le courant injecté est toujours fixé a I = 14.
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Figure 6 : Variation de la température en fonction du temps pour
différentes largeur de piste fixe (L). L’épaisseur de métallisation (e, =
50um). Le courant injecté est toujours fixé a I = 1A4.

IV.  EVOLUTION DE LA TEMPERATURE EN
FONCTION DU COURANT D’EXCITATION

Dans cette partie nous étudions le comportement de la
température en fonction du courant pour différentes
épaisseurs. Pour chaque cas nous faisons varier le courant
de 0 & 2A avec un pas 0,1A. L’évolution de la température
en fonction du courant est présentée par la figure 7.
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Figure 7 : Température maximale en fonction du courant pour différentes
épaisseurs. La largeur de piste est fixée a L = 100um.

Les résultats de cette étude montrent que la température
maximale évolue de maniere parabolique en fonction du
temps. Cela peut s’expliquer par le fait que la température
est fonction des pertes joules et que ces pertes sont
proportionnelles au carré de 1’intensité du courant.

Cette étude permet de choisir la valeur limite du courant
d’injection. Ainsi donc pour une épaisseur de 100um et une
largeur de 100um, I’étude montre que la température
restera au voisinage de 70°C pour un courant de 2A (figure
8). Nous pouvons donc tirer de ces différentes études la
plage de courant d’injection convenable donnant une
température raisonnable.
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Figure 8 : Température maximale en fonction du courant injecté pour une
largeur de piste de L = 100um et une épaisseur de e, = 100pm.

V. DIMENSIONNEMENT DE LA SPIRE

La spire a utiliser pour le syst¢tme d’aimantation est
présentée sur la figure 9.
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Figure 9 : Dispositif d’excitation a réaliser

Le diametre de la spire a été choisi pour étre en capacité
de générer spatialement le champ magnétique souhaité [7].
La taille des plots d’alimentation dépend du systéme de
connexion de la source de courant et les lignes d’acceés ont
une longueur permettant de placer le dispositif sous la ligne
coplanaire (figure 1) toute en gardant les plots accessibles
pour la source de courant.

Sur la base des études menées précédemment, nous
pouvons donc clairement définir des dimensions minimales
a ne pas dépasser pour éviter I’échauffement excessif lors
de la mise en fonctionnement du dispositif.

Afin de permettre de passer plus facilement a la phase de
prototypage, nous avons tracé la figure 10. Sur cette
courbe, nous avons repéré les plages de dimensions
possibles (couple épaisseur, largeur de piste) selon le
niveau du courant d’alimentation souhaité. Les zones de
couleurs représentent les plages de courant acceptables
pour I’alimentation de la spire.
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Figure 10 : Dimensions possibles des pistes pour conserver une
température inférieure a 70°C, selon le courant d’injection souhaité.

VI. CONCLUSION

Les travaux présentés montrent les résultats d’études sur
le comportement thermique d’une commande intégrée en
proximité d’une ligne coplanaire sur un substrat d’alumine.
Les dimensions pour la réalisation de la spire doivent étre
choisies en fonction du comportement de la température
afin de ne pas détériorer le dispositif. Le choix des
dimensions des pistes d’accés va ainsi donner un courant
maximum & ne pas dépasser, ce dernier influant ensuite
directement sur le champ maximum d’aimantation
accessible.
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