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Conception d’'un nouveau modéle d’inductance intégee

RESUME

L’étude présentée dans ce mémoire s’inscrit danenéexte de l'intégration des
structures d’électronique de puissance, mariargi d&n conversion d’énergie avec la
microélectronique.

En outre, cette miniaturisation, qui permettra esskement ['utilisation de ces
structures dans des systemes embarqués du fatdéalble encombrement et de leur
leégereté, se doit d’étre réalisée de facon a satestles criteres qui deviennent, ces
dernieres années, primordial, a savoir le bon mmet¢ de conversion, le volume
minimal, et le faible codt.

Les efforts de I'intégration doivent étre portés Bensemble des éléments constituant
la structure d’électronique de puissance, que pemt séparer en trois types bien

distincts : les composants actifs, les semi-corelust et les composants passifs, mais
également sur leur environnement.

L’'objectif de cette thése est l'optimisation du émsionnement, ainsi que la
modélisation géomeétrique et thermique des compsgaadsifs intégrés constituant un
micro-convertisseur.

Les convertisseurs de puissance, sont la piecerassét des sources d’énergie, les
intégrer compléetement veut dire affronter plusiewesrous technologiques, 'un des
principaux verrous réside dans l'intégration demposants passifs en particulier les
composants magnétiques.
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Pour décrire I'ensemble des travaux que cet objdethande, cinqg chapitres ont été
nécessaires.

Notre premier pas était bien évidemment le chaixcdhier des charges d'un micro
convertisseur de type Buck synchrone, destiné awad® de I'électronique portable ou
embarquée nécessitant une conversion d'énergalide puissance.

Le deuxiéme pas consiste a intégrer les compodante micro-convertisseur. La clé de
l'intégration du micro-convertisseur, est I'intégoa de sa piece maitresse qui est une
micro-bobine de type planaire spirale avec urandgrromagnétique.

L’intégration de cette inductance planaire nécegditsieurs étapes a suivre :

La premiére étape consiste a traiter le problémelichensionnement des parametres
géomeétriques, afin de ressortir avec des résuljais refletent des dimensions
compatibles avec I'intégration.

La deuxieme étape, concerne la validation du dimensment géométrique par le
calcul des parametres technologiques.

La troisieme étape porte sur la simulation élecagnétique et thermique de la micro-
bobine dimensionnée. Cette simulation nous a peeisconcevoir une nouvelle
structure que nous avons nommé «l'inductance aldoulyau ». La visualisation des
différentes formes d’ondes des courants et tensé&iag nécessaire pour tester le
fonctionnement du micro-convertisseur.

Ce manuscrit s’achéve par une synthése des traaffentués et des résultats obtenus.
Cette synthese sera aussi l'occasion d'abordesplesrts de ce travail ainsi que les
perspectives qu'il dégage.

MOTS CLES

Micro-structures.
Micro-convertisseur.
Inductance planaire.
Intégration monolithique.
Intégration hybride.
Effets thermiques.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Depuis un certain nombre d’années, le monde de I’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
systemes 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.

L’intégration des divers éléments composant un convertisseur statique est un des

principaux enjeux aujourd’hui dans le domaine de I’électronique de puissance, car les
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convertisseurs comportent des composants actifs tels que les transistors, et des
composants passifs associés telles que les inductances et les capacités. Les composants
passifs présentant les 80 % de ’encombrement dans un convertisseur faible puissance ont
divers rbles, comme, le stockage temporaire de I’énergie électrique, le filtrage, I’isolation
galvanique, le transfert énergétique ainsi que I’adaptation d’impédance.

La barriere de I’intégration des composants actifs étant franchie depuis des années,
aujourd’hui seul I’intégration des composants passifs, plus particulierement les bobines
reste I’obstacle le plus persistant qui ralentit cette ruée vers la miniaturisation laissant les

convertisseurs toujours connectés a I’extérieur de la puce.

Si I’alimentation électrique n’a suscité que peu d’intéréts de recherche dans le passé,
elle est aujourd’hui reconnue comme I’enjeu majeur a surmonter pour les prochaines
générations de I’électronique portable. A savoir, les alimentations sont adaptées aux
différentes applications par I’intermédiaire des convertisseurs statiques.

En effet, encouragé par le développement des systemes embarqués, le besoin actuel de
densités de puissance toujours plus importantes (en surface et en volume) impose des

progres nécessaires pour réduire les tailles et atteindre des rendements toujours plus élevés.

La réduction des tailles et des volumes de plus en plus poussée 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 codt et de miniaturisation des circuits
mettent en avant deux techniques fondamentales pour I’intégration des composants en
général : I’intégration hybride et I’intégration monolithique mais de nombreux problémes

sont encore ingérables.

Ainsi, il faudra, dans un avenir proche, systématiquement concevoir des composants
passifs miniaturisés et performants, pour satisfaire les spécifications de la nouvelle

génération de fonctions basées entre autre sur les microsystemes.
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Face a la demande d’augmentation de la densité de puissance des convertisseurs
statiques et leur miniaturisation, un autre probleme en dehors de [I’intégration des
composants passifs surgit, c’est la thermique. La thermique intervient comme un obstacle
majeur au dimensionnement et a la conception des composants qu’ils soient actifs ou

passifs.

La température a toujours été un parametre fondamental dans la conception des
composants semi-conducteurs, et depuis quelques années, I’analyse de la dissipation
thermique en électronique de puissance connait un regain d’intérét en raison du nombre
croissant des composants sur des substrats dont les dimensions connaissent une

compression en exponentielle.

Les problemes de dissipation thermique doivent étre bien cernés dans le packaging
des circuits intégrés, ne pas les considérer et ne pas les maitriser revient a limiter la
fiabilité et diminuer la durée de vie des modules fabriqués. Une mauvaise ou insuffisante
évacuation de la chaleur a de grands impacts sur le fonctionnement des circuits et leur
fiabilité. Notons que les phénoménes thermiques et les phénomenes électriques présents

dans un composant sont indissociables.

Les effets thermiques peuvent se manifester de manieres différentes, par un
emballement thermique, par une dérive en température des composants entrainant des
variations importantes des performances électriques, ou par une rupture de soudure reliant
le composant au substrat en raison de la dilatation de certains matériaux. A plus long
terme, I’effet d’une température trop élevée provoque le vieillissement prématuré des
matériaux diélectriques et c’est en général, ce dernier point qui conduit a la défaillance
d’un composant passif. De ce fait, il faut notamment étre capable de déterminer la
température maximale de fonctionnement et la maintenir inférieure & une limite
maximale. Cette limite maximale est la borne supérieure de I’intervalle des températures
garantissant le fonctionnement du composant électronique. Il faut également étre trés
vigilent dans la conception des systemes électroniques, et de bien prendre en considération
le probleme de transfert de chaleur, et de prévoir les moyens d’évacuer ces énergies
supplémentaires. La chaleur dégagée par les composants peut atteindre méme le botitier par

I’intermédiaire du substrat et nuire aux circuits voisins.

Nous présentons dans ce mémoire notre contribution a I’avancement des travaux

menés dans les quatre coins du monde sur I’intégration des composants passifs, cernant les
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problémes du dimensionnement, de la modélisation électrique et thermique, et de la
conception d’un composant passif magnétique présent dans la configuration des
convertisseurs statiques. Ce composant représente le pilier des convertisseurs statiques, et
sans sa présence rien ne fonctionne. Vous avez bien évidemment deviné son nom: c’est la

bobine.

Dans ce mémoire, nous présentons la bobine sous une forme géométrique
totalement différente des bobines discrétes, une forme planaire avec une géométrie spirale
qui s’adapte a I’intégration. Notre objectif est d’intégrer cette micro-bobine dans un micro-
convertisseur Buck DC-DC abaisseur de tension pour les petites puissances et sous faibles
tensions.

Ce mémoire se décompose en cing chapitres décrits ci-dessous.

Le premier chapitre intitulé «Intégration des composants passifs appliquée a
I’électronique de puissances » débute par une présentation des différents composants
passifs suivi d’un apercu général sur I’intégration muni de quelques exemples. Les
techniques de I’intégration les plus répandues dans la littérature, I'intégration monolithique
et l'intégration hybride étaient également présentées dans ce chapitre, sans oublier les
différents problémes rencontrés. Nous terminerons le premier chapitre par un tour
d’horizon sur les acteurs principaux de I’intégration dont les rdles sont distribués avec
sagesse, et aucun ne peut prendre le rGle de I’autre. Ces acteurs, ne sont rien d’autres que

les différents matériaux rentrant dans la constitution des composants électroniques.

Dans le second chapitre, I’étude de la littérature, nous a permis de faire ressortir
différents travaux traitant les problemes de I’intégration des micros-bobines, ainsi que leurs
procedés de fabrication. Cette étude nous a facilité le choix de la géométrie de la micro-
bobine que nous souhaitons intégrer, et nous a aidé a contourner les problémes rencontrés
dans les recherches qui nous ont précédé. Notre choix s’est donc posé sur une micro-

bobine de type planaire spirale dotée d’un substrat semi-conducteur.

Suite au choix du type planaire spirale, nous devrons opter pour I’une des
différentes géométries que nous présente la littérature (la géométrie carrée, circulaire et
octogonale). C’est pourquoi nous avons consacré une premiere partie du troisieme
chapitre a la comparaison entre trois structures planaires avec différentes géométries. La
spirale carrée était élue, seulement, il fallait encore trancher entre une micro-bobine

ferromagnétique ou une micro-bobine en I’air.
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Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous avons traité le probleme du
dimensionnement des paramétres géométriques de la structure choisie, afin de ressortir
avec des résultats qui refletent des dimensions compatibles avec I’intégration. Les

résultats etaient encourageants.

Le dimensionnement géométrique présenté au troisieme chapitre n’étant pas
suffisant pour affirmer le comportement fréquentiel correct de notre micro-bobine, ceci
nous a amener a effectué dans le quatrieme chapitre, un dimensionnement des parametres
technologiques qui sont dus aux différents effets parasites. La simulation
électromagnétique établie a I’aide du logociel FEMM 4.2, nous a permis de corriger
certains défauts et concevoir un nouveau model d’inductance planaire que nous avons

nommée « I’inductance a double noyau».

Le cinquiéme chapitre était consacré a I’étude thermique et le calcul des
températures dans différents points de I’inductance a double noyau. Le calcul des
températures, ainsi que la simulation des effets thermiques sous logiciel FEMLAB 3.1 ont
sonné I’alarme sur certains défauts thermiques. Ces défauts seront améliorés en modifiant
la géomeétrie de la couche isolante.

Ce manuscrit s’acheve par une synthese des travaux effectués et des résultats obtenus.
Cette synthése sera aussi l'occasion d'aborder les apports de ce travail ainsi que les
perspectives qu'il dégage.
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CHAPITRE |

L'INTEGRATION DES COMPOSANTS PASSIFS
APPLIQUEE A L'ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

1. INTRODUCTION

L’électronique de puissance n’est pas une nouwkfleipline, mais son domaine
d’application ne cesse de s’étendre. Il semble m@uee’on se situe a une période clé qui
correspond a un véritable balayage de la disciplaient du domaine de la micro-
électronique au domaine de l'industrie lourde tglee I'automobile et I'aéronautique.
L’accés a ces nouveaux marchés n’est toutefoisilpesgu’a condition de présenter des
solutions extrémement abouties en termes de remded® miniaturisation et de la sOreté
de fonctionnement, le tout devant bien étre vabiaela réduction des codlts de fabrication.
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Le progrés rapide qu’a connu le domaine de la réleatronique a ouvert le
champ a une foule de nouvelles applications etsaiamarqué une nouvelle tendance vers
la tres haute intégration des systémes. Depuigjuimzaine d’années nous observons une
tendance a l'intégration totale des systémes deersion statiqgue dans tous les domaines
d’application et a tous les niveaux de puissanadteCévolution s’'effectue a des degrés
divers selon que l'on s’intéresse a des microcdrsgaurs de quelques Watts ou a des
convertisseurs de plusieurs Mégawatts, des mickarteseurs semi intégrés ou
totalement intégrés. Seulement l'intégration des tedispositifs dépend fortement des
matériaux qui les composent, en particulier lesénix magnétiques qui constituent les
composants passifs bloguant le passage des caseens de puissance vers une totale
intégration.

Pour le coté «Matériau», beaucoup d’équipes deerebe travaillent depuis de
nombreuses années sur les nouveaux matériaux npaggties ferrites, qui ont connu un
succes inimaginable. Outre leur bas colt de fatiwitale succes industriel des ferrites est
dd aux innombrables compositions chimiques qu'it pessible de réaliser et qui
conduisent a autant de propriétés magnétiquegeitiés. Pour chaque type d’application
(niveau de puissance, gamme de fréquence, gammeengérature...), il existe un matériau
optimisé et son optimisation passe par une anafitaillée de son environnement
électrique.

Dans ce chapitre, nous présentons un bref panorsmmal’intégration en
électronique de puissance, et un bref historiquéesuferrites, ainsi que la présentation de
leurs caractéristiques magnétiques et électriqu@stégration des composants passifs
étant I'élément fondamental dans cette étude, &septation a pris la part du lion dans ce
chapitre.

|.2. GENERALITES SUR L’'ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

L'électroniqgue de puissance a mdri par sauts tdobigpes. Ces sauts
technologiques ont été la réponse a I'émergence diee nouvelle (comme 'IGBT) ou
bien la réponse a un défi ou une contrainte. Ltébeique de puissance est actuellement
face a un défi économique, qui s'exprime par dedhaits contraignants d'améliorations
tout azimut.

D'un c6té la demande en produits d'électroniqueuigsance n'a jamais été aussi
forte, autant en volume qu'en qualité. La voitues @nnées 2020 sera sans doute plus
électrigue que thermique, et c’'est le spectreadnldes réserves pétrolieres qui inversera
cette tendance. La loi de Moore dans l'industrie diecuits intégrés fait déposer des
cahiers des charges ou des alimentations tresestdbivent délivrer plusieurs centaines
d'amperes sous bient6t 0,5 V, avec un rendemegtart les 90%.



Chapitre | || Intégration des composants passifs appliquée a l&gdtronique....

L'industrie doit donc s'atteler a rationaliser t@@s moyens, depuis la conception
jusqu'a la production. Il s'agit bel et bien d'teirt en marche, avec comme interrogation,
jusqu'ou emmenera t-il I'électronique de puiss&néd jusqu'ou est-il raisonnable de
laisser rouler ce train?

L'objectif de I'électronique de puissance constituremoyen et non une fin. Un
convertisseur doit s'adapter a un systeme et moverdse. Il doit étre fiable, facile a
industrialiser au moindre codt, et conforme auxmas en vigueur, notamment en matiere
de compatibilité électromagnétique. Dés lors, ilrécessaire de rechercher des principes
de conversion, des topologies et des technologiesaa minimiser le nombre de
composants, les contraintes qui leur sont applgués leurs perturbations
électromagnétiques.

|.3. L'INTEGRATION DE PUISSANCE

L'intégration, ou la compaction forte, sont une orgge possible au défi de
I'électronique de puissance. L’amélioration desfgoerances (rendement, compacité,
fiabilité, etc.) passe nécessairement par I'irdgn qui constitue aujourd’hui le moteur
de la recherche industrielle et scientifique, etnpet d’augmenter la compacité des
convertisseurs de I'électronique de puissance.

L'intégration des divers éléments composant un edisseur statique est un des
principaux enjeux aujourd’hui dans le domaine ddettronique de puissance. En effet,
encouragé par le développement des architectustgbdees, systemes embarqués et
autres «System-On-Chip», le besoin actuel de dengite puissance toujours plus
importantes en surface et volume impose des progrésssaires pour réduire les tailles et
atteindre des rendements toujours plus élevés.ieBhss domaines d’application sont
concernés par ce besoin d’intégration soit hybrit@t méme monolithique allant des
microsystémes a l'ordinateur portable. Cependamlgm@ des progrés constants dans ce
domaine, il reste encore pas mal de verrous teobitples a faire sauter pour obtenir des
alimentations performantes occupant un espace rainim

Les points principalement résolus concernent esdlenmient les semi-conducteurs
qui permettent par leurs commutations de contri¢ertransfert de puissance. Les
composants actifs de puissance sont en effet degrluplus performants pour convertir
I'énergie avec de hauts rendements (faibles peresonduction et en commutation). lls
sont de plus en plus faciles a commander avecidrsts de commande souvent simples,
peu codteux, totalement intégrables et ayant desoromations quasi-négligeables.

Si les composants actifs ont effectivement progressus les composants
constitutifs d’'un convertisseur n'ont pas suivi meéme sort et en particulier, les
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composants passifs liés au filtrage, a la protaaties semi-conducteurs ou a l'isolement
galvanique des structures.

On note donc que des progres substantiels restact¢amplir sur les composants
passifs et leurs systéemes de refroidissement. da@ss espérés en volume doivent
permettre d’accroitre la puissance volumique, rda@sgtres avantages peuvent étre tirés de
l'intégration. En effet, dans les structures claisss, les connections génerent des fuites
électromagnétiques, autrement dit des perturbat@estromagnétiques, en réduisant,
voire en annulant les connexions entre composassifs et en réorganisant spatialement
la disposition des composants du convertisseur,peat simultanément confiner les
rayonnements au sein de la structure et favoriesr dchanges thermiques vers les
dissipateurs. Une telle démarche nécessite donemnser totalement a la conception
d’un convertisseur.

1.3.1. Domaines d’application des systemes intégrés

Ces derniéres années, les recherches en électeatégouissance se sont focalisées
pour une grande part sur lintégration en vue dlaong les performances des
convertisseurs en termes de rendement, compadigdité. D'autre part, dans le méme
temps, les champs d’applications (Figure 1.1) é&ettronique de puissance n'ont cessé de
se diversifier faisant que son utilisation s’avargourd'hui indispensable dans une large
plage de puissance allant de quelques Watts aephssicentaines de Kilowatts. lls
couvrent également une large gamme de fréquence ldohmite supérieure tend a
augmenter de maniére a gagner en volume mais lmemest au détriment d'une
amélioration du rendement. Cette diversité de pnigss implique des approches et des
technologies a maitriser se présentant sous @esie$ différentes, ce qui amene a séparer
I'électronique de puissance dans deux catégorgtmdies a savoir les faibles et les fortes
puissances. Selon I'environnement, I'étude detdgnation ne sera pas similaire.

10
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Téléphone portable... Automobile... Applications domestiques... Transport ferroviaire

Figure 1.1. Applications a I'intégration des systémes.

|.4. LES COMPOSANTS PASSIFS

En parallele de l'activité purement liée aux seomducteurs, il existe une activité
grandissante dans le domaine des composants pdsagsociation de ces derniers au
voisinage des circuits microélectroniques deviente wnécessité. Rappelons que les
composants passifs comportent un grand nombreatkips accomplissant des fonctions
complémentaires et périphériques, par rapport Eescejue remplissent les composants
actifs. Parmi lesquelles :

» Les résistances, varistances et thermistances osepp plus ou moins au
passage du courant électrique.

» Les condensateurs, réservoirs d'énergie électrapmmmplissent des fonctions
de filtrage, de découplage, d'accord et de tranmsftion.

» Les composants magnétiques : bobinages et indestamncourent également
a réaliser filtrage, découplage, accord ou transédion.

» Les composants piézo-électriques (quartz, céramjgassurent des fonctions
d'accord, de filtrage et d'horloge.

1.4.1. Intégration des composants passifs

L’intégration d’'un composant passif consiste adfaoexister de fagon harmonieuse
des composants inductifs et capacitifs a I'intéridun volume réduit et de réaliser leurs
liaisons internesCette intégration donne naissance généralemengsairderactions
internes qui peuvent conduire a de nouvelles fonstiou propriétés dans le composant

11
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intégré (par exemple, le conducteur, peut étre,n@me temps les électrodes de
condensateur ou les spires de bobinage, ou bieiflts capacitifs peuvent étre considérés
comme des condensateurs ...). Il s’agit d’'une difféeepar rapport a l'utilisation de
composants discrets. Ces nouvelles fonctions girigtés doivent étre prises en compte
dans le calcul et le processus de fabrication d@esits intégrésSeulement'intégration
des composants passifs s'‘ouvre sur beaucoup déémetimues et se prétent moins
facilement aux techniques de la miniaturisatiomn® le cas des composants passifs
planaires, 'empilement de différents matériauxesmyent plusieurs effets parasites qui ne
perturbent pas uniquement le fonctionnement du csianmt, mais influent aussi sur les
composants du voisinage.

1.4.2. Les origines de l'intégration des composants passif

Les besoins croissants en termes de réduction dieetode miniaturisation des
circuits, a réveillé la curiosité des chercheurasdies quatre coins du monde et les a
motivé a doubler leurs efforts dans le domain€id&gration des systemes de conversion
d’énergie depuis maintenant un certains nombresnédas, Les dispositifs de puissance
visés sont les convertisseurs de faibles et fauéssances.

Les assemblages de semi-conducteurs de puissanee €aentuellement leurs
commandes et protections) ont été les précurseairsedmouvement et de nombreux
travaux ont été et sont encore menés sur l'intégrde puissance "silicium" [Da-1] [Je-1]
[We-1] [Xi-1] [Yu-1]... etc. La logigue est donc dertter d'étendre cette approche aux
autres acteurs de la conversion: les composantfpabn objectif a long terme est
d'envisager la faisabilité de convertisseurs esient intégrés mélangeant des
technologies susceptibles de permettre la cohabitagntre le silicium, les divers
matériaux nécessaires a la constitution de compogaassifs (matériaux conducteurs,
magnétiques et diélectriques) et les élémentssigpdition.

Les premiéres recherches concernant l'intégratercamposants passifs ont été
réalisées il y a plus d’'une vingtaine d’années denkboratoire d'Afrique du Sud (Energy
Laboratory de I'Université de Rand) au sein dedigg de J.A. Ferreira et J.D. Van Wyk.
Les premiéres recherches étaient dirigées vergdiration de capacités et d’inductances
dans le but de réaliser soit des circuits résorsuitgles filtres selon le mode de connexion
mise en ceuvre [Sm-1] [St-1] [Ma-1].

Dans la continuité de leurs travaux, I'équipe d&. Ferreira et J.D.van. Wyk a
émis l'idée de marier les trois composants pasddssiguement disponibles dans une
structure d’électronique de puissance a savoir indactance, un condensateur et un
transformateur [Ho-1]. C’est sur ce concept, app&ld, que I'équipe Electronique de

12
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puissance du laboratoire G2Elab travaille depuis ple vingt ans par l'intermédiaire de
J.P. Ferrieux et Y. Lembeye [La-1]. Dans cette mé@&agipe d'autres travaux portant sur
I'intégration monolithique afin de réaliser desuathnces intégrées sur silicium pour des
applications dans le contexte des faibles puissanieceaussi été abordées [Bo-1].

1.5. LES TECHNIQUES DE L'INTEGRATION

En fonction des niveaux de puissance envisagéss pouvons trouver des
systémes de conversion d'énergie électrique poldtamtréalisés en technologie hybride
ou monolithique. Le niveau de puissance demand&e;dmbrement et le colt sont des
facteurs déterminants dans le choix de la techimlog

1.5.1. L'intégration hybride

L’intégration hybride consiste a placer dans urtiboplusieurs puces différentes.
Elle consiste également a associer différents maatéde telle maniére a réaliser plusieurs
fonctions dans un seul bloc, soit par empilemenit, gar regroupement de fonctions. Ce
type d’intégration permet technologiquement d’eages la réalisation de convertisseurs
de plus ou moins forte puissance.

Ce mode d’intégration est adapté aux applicationstfonnant dans des gammes
en puissance supérieures, typiquement pour deamsurompris entre 1A et 100A, et des
tensions se situant dans la fourchette 600/12080¢#2] [Mi-1]. Dans ces gammes de
puissance, il est avant tout nécessaire de recaunir mode d’intégration conduisant a une
bonne évacuation de la chaleur et a une isolatavagique parfaite entre les différents
éléments.

Les avantages de ce mode d’intégration sont nombreéls concernent
principalement la réduction des codts, la réductis dimensions, un montage plus
simple, la réduction de la résistance thermiquetégration hybride, qui se situe a mi-
chemin entre l'intégration monolithique et le detcrpermet d’associer sur un méme
substrat les divers composants mis en jeu dansalssation d’'une fonction de puissance
grace a lutilisation simultanée de matériaux adésuet de méthodes d’assemblages
adaptées. Différentes techniques hybrides sont uedifaii envisageables, parmi

lesquelles :

13
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1.5.1.1. Empilement de fonctions

a) Principe

Cette technique consiste a intégrer chacune dedidos passives séparément et
ensuite les empiler de maniere a former un seud btonprenant plusieurs fonctions. Au
préalable cette technique a fait I'objet de simggpilement de deux fonctions de maniere
a obtenir un filtre CEM intégré. Elle a été étemdunsuite au convertisseur complet. En
effet I'aboutissement d'une telle idée est de pauvassembler lintégralité d'un
convertisseur dans un méme bloc de maniere a ceadeelui-ci et & obtenir une plus
grande puissance volumique.

Différents concepts d’'intégration hybride sont sages aux recherches accélérées
dans différents laboratoires, le concept IPEM @raeed Power Electronic Module), le
concept Flex PCB lié aifitégration dans les circuits imprimés (PrintedcGitr Board) le
concept d’intégration d’'un LCT (Inductance, Condeaar, Transformateur), le concept
PIAC (Structure Passive Intégrée obtenue par AskagabComplet) etc. Nous
présenterons I'exemple du PIAC.

b) Concept hybride PIAC

PIAC est une approche qui vise l'intégration d’wteicture compléte en empilant
chacune des fonctions intégrées individuellemerdtteCapproche permet notamment
d’enterrer les éléments inductifs ainsi que lesnéléts capacitifs dans un circuit imprimé

(Figure 1.2).

Filire d'eniree :

!

Partie capacitive /
partie inductive

Composanis

Filire de sortie : actil

Partie ¢ apacitive Filixe d’enirée :
partie inductiie

Filire de sortie :

Partie ¢ apacitive a 2 Partie capacitive
/) Circutimprim P duetve
Connecteurs

Composanis =}

T

(b) : Composants actifs au dessus de

(a) : Composants actifs en dessous de : . .
I'empilement des couches passives

I'empilement des couches passifs

Figure 1.2: Concept d’intégration d’une structure PIAC avdtédents emplacements des
composants actifs [Wi-1] [Va-1].
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Cet empilement est composé de différentes caoudeedifférents matériaux
nécessaires a la réalisation des diverses farsctid dispose de parties inductives
remplissant le réle d’élément magnétique, autouqueli on peut retrouver des circuits
imprimés disposant de pistes conductrices perntelaréalisation d’enroulements pour
construire soit une inductance soit un transféeoma La capacité est reportée sur le
dessus du dispositif. Nous obtenons au final touitimulticouche composé par différents
matériaux, auquel la partie « composants actifeut pgalement étre ajoutée. En effet, il
est aisé d’empiler un nouveau circuit imprimé inéég les composants actifs et leurs
connexions [Va-1].

1.5.1.2. Regroupement de fonctions
a) Principe

Le concept reste le méme, a savoir rassembletdetidns passives. Néanmoins le
procédé technologique est différent dans le seri8nvégration des différentes parties est
abordée dans I'ensemble et non pas individuellemeantrincipe est de s’en servir des
effets parasites qui peuvent étre engendrés pampilement de matériaux de natures
différentes.

En effet les circuits multicouches, de par la sppsition, engendrent des effets
capacitifs permettant d’obtenir des capacités asmplus ou moins importantes. Ces
capacités peuvent étre contrélés par la naturééphisseur des matériaux utilisés, en
particulier les isolants diélectriques. De mémegst également possible d’exploiter les
imperfections d’un transformateur qui implique dg$es se traduisant par des inductances
équivalentes. Il apparait donc envisageable dessmiicdes éléments planaires de maniére
a gérer ces effets perturbateurs capacitifs etctifdugue nous pourrons mettre a profit.
Contrairement aux études traditionnelles en élaajte de puissance qui ont tendance a
atténuer les effets parasites, ce concept v@rcdhtre de ces études puisque la tendance
est plutét l'accentuation de phénomenes parasBeslement arriver a gérer les effets
parasites afin d’obtenir des valeurs bien déterasrgdinductances ou de capacités, n’est
pas facile [Va-1].

b) Concept LTC

Cette démarche technologique donne naissancenauveau composant baptisé LCT
(Inductance, Condensateur, Transformateur) qui'tdbjet de plusieurs recherches que ce
soit au G2Elab ou au sein des équipes dirigéed.parFerreira et J.D. van Wyk [Wa-1] .
La technologie de mise en ceuvre utilisée est legpla
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(a) [Go-1] (b) [La-2]

Figure 1.3: Composants LCT. (a) LCT planar réalisés au G2E[WR-1] par [Go-1],
(b) LCT construit avec 1KW et 1MHz [La-2].

1.5.2. Intégration monolithique

L’intégration monolithique, plus appropriée pous eonvertisseurs de faible a trés
faible puissance, est apparue grace a I'évolutite fsur les procédés de gravure et de
dépot de matériau sur le support substrat siliciimtégration de composants passifs par
ce procédé fat alors envisageable et réalisablavdrtage de cette technique est de
permettre la réalisation des parties actives esiypes d'un convertisseur ainsi que leurs
interconnexions sur un méme substrat de siliciumdasant & des réalisations de tres
faible encombrement pour les trés faibles puissarf®eulement, Pour des puissances plus
élevées, de l'ordre de quelques kilowatts, l'inééign monolithique des composants
passifs sur silicium n’est plus envisageable [Mi-1]
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Figure 1.4 : Exemple d’'intégration monolithique.
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1.6. OBJECTIFS DE L'INTEGRATION DES COMPOSANTS PAS SIFS

Les objectifs souhaités dans l'intégration des cosapts passifs sont les suivants :
» Une forte réduction du volume occupé par les caapts passifs.

» La simplification du cablage par la limitation e féduction du nombre
d’interconnexions externes. Ce qui favorise la dutibn de I'une des causes
de défaillance et donc I'augmentation de la fisgbitlu systeme.

» La modularité et la standardisation : On consenegffet, qu’un certain nombre
de fonctions élémentaires se retrouve dans chaggiense de conversion de
I'énergie électrique. L’objectif est d'arriver a gmoser des briques
élémentaires, ou des modules, réalisant une fanatmmpléte regroupant
plusieurs fonctions élémentaires, qu’il suffit sBambler pour obtenir le
systeme deésiré. Il est nécessaire que chaque bsqgileen quelque sorte
autonome et puisse étre reliée sans souci auxsagretituants. La complexité
du circuit est rapportée a l'intérieur des modules.

» Une plus grande compacité : Une intégration réusssecomposants passifs ne
se mesure pas uniqguement par la diminution devielwme propre, mais aussi
par leur disposition thermique qui peut faciliter refroidissement. En effet,
contrairement aux composants passifs discrets épéssitent un dissipateur de
chaleur, dans les structures de composants intdgesype planaire, par
exemple) les phénomeénes d’échauffement peuventa@trués grace a une
géométrie simplifiée et une stratégie de dimensarent bien étudiée. Sinon,
tout le module des composants passifs intégrés gisiimplanté directement
sur un dissipateur thermique.

» Le dernier objectif concerne le code fabricationdes convertisseurs. Les
nouveaux types de composants passifs intégrésqugpit la mise en place de
nouveaux processus de fabrication collective araient susceptibles de
diminuer les codts.

I.7. LES LIMITES DE LINTEGRATION DES COMPOSANTS
PASSIFS

Si l'intégration des composants passifs présesseatouts d’'un encombrement
moindre et des performances au moins égales vatibenres qu’une solution discrete,
elle va faire naitre de nombreuses contraintes @lumoins délicates a surmonter. Que ce
soit pour une intégration monolithique ou hybrides points bloquants vont étre
sensiblement identiques et tournent autour degpsuivants :
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» Utilisation en faibles puissances
Faible capacité de stockage d’énergie due auxeliNdleurs des composants.

Difficulté dans les procédés d’évacuation thermigleeréduction du volume a
pour conséquence l'augmentation de la densité ihaen

» Compatibilité des différents matériaux associégalisation de structures
multicouches

» Codt de fabrication (probleme économique) : lehtieques de réalisation ne
sont pas totalement maitrisées

» Dégradation des propriétés électriques des matépaur leur mise en ceuvre
(température de cuisson compatible avec le sulpstrat

1.8. LES MATERIAUX EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

Les matériaux pouvant étre mis en oeuvre dans ¢egte de l'intégration des
composants passifs se repartissent en quatre éamglh fonction de leurs propriétés
physiques: les diélectriques, les magnétiquescdaducteurs et les semi-conducteurs.

1.8.1. Les matériaux diélectriques

Les matériaux diélectriques jouent un réle crudais l'intégration des composants
passifs, car dans un composant planaire intégréxeample, la présence d’un diélectrique
pris en sandwich entre deux matériaux conductewmsntére un matériau conducteur et un
matériau semi conducteur génere différents effetpacitifs qui perturbent le bon
fonctionnement du composant. Un bon choix du neatédiélectrique, et un bon
dimensionnement permettent d'atténuer fortement eéffets parasites, mais leur
suppression totale reste impossible, c’est pourgsochercheurs essayent aujourd’hui de
tiret profit en accentuant ces effets capacietsnon pas de les supprimer) pour avoir la
capacité voulue sans l'intégrer, comme dans leslga®ncept LCT.

En effet le dimensionnement de la partie capacitigain composant
microélectronique est dépendant des performancélectliques du matériau mis en
oeuvre. Aujourd'hui, les matériaux existants nanattent pas d’obtenir des capacités a
fortes valeurs en gardant des volumes faibles.ré€e €limine la possibilité d’'intégration
de capacités de I'ordre du pF, autrement dit, & pas possible, en I'état, de réaliser les
capacités que l'on peut retrouver dans les diftdreiitres CEM des convertisseurs
d’électronique de puissance en tirant profit ddstefparasites capacitifs. Pour I'heure
actuelle, les spécialistes se penchent sur I'é@dibarde ce type de matériaux afin qu'ils
puissent disposer de performances beaucoup pluzrtampes pour pouvoir envisager leur
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insertion au sein de dispositifs d’électronigugdessance autorisant, ainsi, une intégration
de tous les éléments passifs d’'une structure.

Le matériau qui retrouve un grand succes aujourddhest le silicium, grace a ses
oxydes stables qui représentent une bonne isolaie@ctrique. Contrairement au
germanium, dont 'oxyde est soluble dans l'eauadiarséniure de gallium incapable de
croitre sensiblement en épaisseur. Les oxydes ligursi couramment utilisés, se
présentent sous la forme SiOx. Ces oxydes rentlant les processus standards de
fabrication des circuits intégrés grace a leurebemtes propriétés d’isolation électrique et
thermique, en particulier la silice ou dioxyde digism (SiOy).

La silice est produite principalement par une oxiyuhathermique (croissance) du
silicium se trouvant sur la surface du wafer. Ceittgdation est effectuée entre 900 et
1000°C en présence de l'oxygene ou de la vapews. coeiches de SiO2 pour les
applications MEMS « Micro Electro Mechanical Syste» sont déposées en utilisant un
processus appelé oxydation a basse températul®.[Fa-

Le dioxyde de silicium (Si¢) est utilisé également pour la conception de
différentes sortes de films dont le role est laspadgion (rendre inactif ou inerte) ou
d’isolation thermique. Ces films sont utilisés aidoles niveaux de la conception des
circuits intégrés : isolation (substrat, caissoonez active, implantation de champ),
transistor (canal, grille isolée, source et drainjerconnexions (protection du transistor,
contact, métallisation, passivation finale).

En deuxieme position apres les dioxydes de siliciwvrannent les nitrures de
silicium, connu par les difféerentes formules chiogg (SixNy). Le nitrure de silicium
rentre également dans lindustrie des CIl (Circuitggrés) grace a ses propriétés
diélectriques et mécaniques intéressantes. La feroumique la plus répandue du nitrure
de silicium est la formule g\, largement utilisée en MEMS pour l'isolation étegque,
la passivation, les masques de gravures et commenabtériau structurel. L’oxyde
d’aluminium ( AkbOg3) fait également partie de la famille des diélegtes, et rentre a son
tour dans les procédés de fabrication microélamjtes. Seulement, la position gu'il
occupe n’est pas aussi importante que les dioxgtidss nitrures de silicium. Et enfin,
I'utilisation de chacun de ces isolants dépend mtesédés de fabrication ainsi que des
objectifs souhaités

1.8.2. Les matériaux magnétiques

La fonction premiére des composants magnétiquesis das circuits de
I'électronique de puissance est de transmettre puigsance (transformateurs) ou de
stocker de I'énergie (inductances). La présenam dioyau dans une bobine met en
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évidence différents avantages: il permet d’acwola valeur de son inductance, de
canaliser le flux magnétique, d’emmagasiner deefgie ou de la transmettre. Les
caractéristiques optimales du matériau constitoamoyau sont:

> Une perméabilité relative élevée permettant ungmentation significative de
linductance, un niveau d’induction a saturatidevée.

> Une résistivité électrique élevée afin de limites kpertes fergui sont dues aux
phénomeénes d'hystérésis et de courants induits

> Une température de Curie élevée pour éviter la dégtesation du matériau.
Il n'existe pas de matériau parfait et tout estiedf de compromis.

Aujourd’hui, les ferrites sont les matériaux magmées les plus utilisés en
électronique de puissance. Ces matériaux sonbade, des oxydes de fer £Bg) qui en
pratique sont mélangés avec d’autres constituahgsque le manganéese (Mn), le nickel
(Ni) ou le zinc (Zn). Les proportions de ces adslisont choisies pour optimiser les
propriétés magnétiques du matériau final.

La grande diversité des ferrites vient des nomleeymossibilités de substitution
cationiques dans leurs solutions solides. Cela eaautant de propriétés magnétiques
différentes que de combinaisons possibles. Pouguehdype d’application (niveau de
puissance, gamme de fréquence, gamme de tempégrdteseste un matériau optimise et
son optimisation passe par une analyse détaillésodeenvironnement électrique. Pour
finir, il est bon de préciser que le nom « ferrite » désignt les oxydes magnétiques est
masculin et qu’il ne faut pas confondre avec la feite qui désigne une variété
allotropique du fer contenant des inclusions de c@one en faible quantitg[Le-2] .

1.8.2.1. Apercu historique sur les ferrites

L’histoire du magnétisme attira I'attention des mes dés 3 000 a 4 000 ans avant
Jésus-Christ. A cette époque, semble-t-il, c'étaites Chinois, les Egyptiens et les
Sumériens qui S’y intéressaient. Thalés de MildD{647 av. J.-C.) prétend que, vers 800
av. J.-C on était déja fasciné par les interactguigxercent entre eux des morceaux de
magnétite. Le génie électrique était donc né, mdalut attendre la fin du XX siecle
pour gu'’il s’épanouisse. Le développement des nabérmagnétiqgues ponctue celui du
génie électrique (1900 : fer-silicium et machinelectiques, 1920 : fer-nickel et
téléphonie, 1950 : ferrites et télévision) [Co-1].

La découverte de nouveaux oxydes magnétiques appetétes au debut du
vingtieme siécle a motivé tout d’abord de nombréhéoriciens qui ont tenté d’expliquer
leurs propriétés magnétiques. Ce n'est qu'a pdes années 1940 que Louis Néel (prix
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Nobel de Physique en 1970) a commencé a élabatdésrie du ferrimagnétisme qu'il a
appligué a l'ensemble des ferrites avec grand sudte-1]. Cette théorie décrit
essentiellement les propriétés magnétiques de ed#Sriaux : aimantation a saturation et
température de transition. Par la suite, on a dérbwe nombreuses applications a ces
nouveaux matériaux, notamment pour les utilisat@resaute fréquence rendues possibles

grace a leur résistivité électrique élevée ( dedfe de10® fois supérieure a celle des
métaux) qui caractérise la plupart des oxydes.

Outre la résistivité, les parametres essentielscquactérisent les ferrites sont :
L’aimantation a saturation M elle varie de 0,15 a 0,60 T, le champ d’aniqu&d, : il
caractérise la rigidité avec laquelle I'aimantatieat maintenue dans des directions
privilégiées du cristal. Plus l'aimantation peutd&placer facilement sous I'action d’'un
faible champ magnétique extérieur, plus le matédaaun champ coercitif faible, une
perméabilité grande et des pertes faibles si kguinces d’utilisation ne sont pas trop
élevées.

Il existe deux grandes familles de ferrites indetsr. lesferrites doux et les
ferrites durs que l'on trouve essentiellement a I'état polyedigt, sous forme de
céramique massive. Cette appellation tire son rgigies premiers aimants techniques qui
étaient fabriqués a partir d’aciers au début du X3iecle. En effet, le fer métallique,
lorsqu’il contient des impuretés, comme par exendele inclusions de carbone, présente a
la fois un champ coercitif élevé et une dureté miggee importante, lorsqu’il est pur, son
champ coercitif est faible et sa dureté mécanigoende (matériau doux, traduction de

I'anglais « soft material »).

Les ferrites durs sont donc employés comme aimpetsianents et les ferrites
doux sont utilisés comme noyaux magnétiques failgleges pour la réalisation de
transformateurs et d’'inductances en électroniquepuissance. Leur bonne résistivité
électrique et leur faible colt de fabrication sanforigine des nombreuses applications
industrielles de ces matériaux. Leur polarisaticagnetique a saturation est inférieure a
0,60 T donc plus faible que celle des métaux tetslg fer ou le cobalt. Malgré cela, leurs
performances a fréquence élevée (f > 100 kHz) setiement supérieures a celles de tous
les autres matériaux magnétiques. Outre leur bas dm fabrication, le succes industriel
des ferrites est d0 aux innombrables composititim®siques qu’il est possible de réaliser
et qui conduisent a autant de propriétés magnétidiféérentes. On peut dire enfin que
I'industrie des ferrites doux évolue en paralec le monde de I'électronique et on peut
espérer que les années qui viennent verront pldedeoppement dans ce secteur.
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1.8.2.2. Les principaux ferrites utilisés

Les ferrites couramment utilisés en électrotechmigti électronique de puissance
sont nombreux. On se limitera a une bréve desonpdies propriétés des familles les plus
importantes : les ferrites mixtes de Nickel-ZinkliZn) de formule NixZnl-x FgD,, de
Manganése—Zinc ( (MnZn) de formule MnxZnl-x ;Bg et de Nickel-Fer (NiFe) de
formule NiFeQO,.

La 1® famille est celle des ferrites Manganése-Zinc (MnZtilisés pour des
fréequences allant de 10 kHz a 1 MHz. lIs se carisetiét par une permeéabilitélative tres
grande (on parle de perméabilité géante) qui pgeihdre facilement 1000 et 20000 et une
résistivité électrique plutét faible. Elle vaut igpement © m et décroit fortement lorsque
la fréequence ou la température augmentent. Leumig@sité relative est assez élevée, elle
peut aller jusqu'a environ 1Qpour une fréquence f < 1MHz. Ces matériaux sont
principalement utilisés dans les domaines de lavemion d'énergie ou le traitement du
signal, en particulier dans les convertisseurs DCdd la fréquence de découpage va de
quelques dizaines de KHz a environ un MHz. Darnte qdage de fréquence, les pertes
magneétiques dues aux pertes par courant de Foscatllimitées.

La 2° famille est celle des ferrites Nickel Zinc (NiZnulilisés entre 1MHz et

500 MHz. Leur résistivité électrique peut atteirif® m, ce qui implique de faibles
pertes par courant de Foucault, leur perméabiitgtive comprise entre 10 et 1500, est
plus faible que les ferrites Mn-Zn, dont la permité relative est également trés faible :
quelques dizaines. Les ferrites Ni-Zn sont @gipour la réalisation de transformateurs
ou d'inductances [Le-1].

Enfin, la troisieme famille est celle diesrites Nickel Fer (NiFe). Cesont les
composes les plus utilisés dans le domaine grabticpypuisqu’on les retrouve dans les
tétes de lecture de magnétophones et baladeupsnhaeurs différentiels, etc. Les seuls
alliages intéressants sont ceux dont la composégircomprise entre 30% et 80% de Ni.
En effet, au dessous de 30% de Ni, les propriéggn@atiques sont trés mauvaises, et au-
dela de 80% de Ni, les valeurs caractéristiquesl’alkage (induction a saturation,
perméabilité relative, ...) évoluent dans le mauveéns [Su-1]. Le nickel étant un
matériau onéreux, il n'y a donc aucun intérét anettire dans I'alliage plus que nécessaire.

L’aimantation & saturation ne peut pas étre ralidiguement a celle du fer et celle
du nickel. Elle passe par un maximum a 1,6 T pallidge NiFe 50-50 (50% de fer et 50%
de Ni) et décroit de part et d'autre, trés vitecdté des faibles concentrations en Ni.

Les familles de NiFe utilisées en électroniguelettéonique de puissance peuvent
étre séparées en trois groupes :
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» les invar (36% de Ni) sont intéressants pour leange valeur d’induction a
saturation (1,3T) , mais pas pour leur relativenfaiiile résistivité électrique

(80.10°Q .m). lls sont surtout utilisés en téléphonie et dasstransformateurs
fonctionnant a fréquence élevée (transformateurgmpdilsions). Leur
perméabilité relative ne dépasse pas 10 000.

» les NiFe 50-50 posseédent 'aimantation a saturdtqgplus élevée (1,6T). Leur
perméabilité relative est exceptionnellement élee¢geut dépasser 100 000
[Bo-2].

» la famille des permalloys (entre 70% et 80% de oh} une perméabilité
relative qui peut aller jusqu’a (300000 par exempls sont tres sensibles aux
traitements meétallurgiques et leur aimantation traéion est un peu faible
(0,85T). Par contre leur résistivité électrique esddiocre [Xu-1]. Pour y
remédier, il est possible d’ajouter du cuivre au ahrome pour amener la
résistivité ver§0.10° Q .r. Le permalloy est principalement utilisé dans les
noyaux des bobines.

1.8.2.3. Les pertes dans les matériaux magnétiques

Les matériaux magnétiques ont des propriétés templexes puisque la relation entre
les champs B et H n'est ni linéaire ni univoqueckeyd'hystérese). Classiquement, on
distingue trois composantes dans les pertes ferpégtes par hystérese, les pertes par
courants de Foucault et les pertes supplémentaires.

a) Les pertes par hystérésis

Un matériau magnétique est défini par sa caratitgres d’induction magnétique en
fonction du champ magnétique B = pH, sa courberemigre aimantation et ses différents
cycles d’hystérésis en fonction de la fréquences lphénoménes d'hystérésis sont
responsables de l'apparition de non linéarités thangation B = f(H) rendant parfois trés
difficile la modélisation de cette relation par wguation mathématique. Pour un matériau
donné, la forme du cycle d'hystérésis dépend:

bY

» De la température: I'induction & saturation Bs décavec la température et
s'annule a une température dite température de Cari

» De la fréequence avec laquelle le cycle est décrit.
» Des traitements gqu'a subi le matériau.

La forme typique d’'un cycle d’hystérésis est repréée sur la figure 1.5 (a).
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B [T]

Zone de
fonctionnement

sature

H [Aim]

Zone de
| ! foncfionnement

_____.a-""'-. saturé

Zone de
fonctionnement
non saturs

(a) (b)
Figurel.5: Courbe B=f(H) d’'un matériau magnétique [Co-3].

(a) Forme typique du cycle. (b) Forme idéalisée dueycl

B, : Induction rémanente.
H.: Champ coercitif.
OA: Courbe de premiere aimantation.

Cette caractéristique est fréequemment idéalisegu(€il.5 (b)). On sépare la zone
de fonctionnement dite non saturée de la zonemitmnement saturée.

b) Pertes par courant de Foucault

L’équation donnant une approximation des pertes quarrants de Foucault est
donnée par I'expression (I.1).

(B SF)” (1.1)

P =
f p

= Induction maximale.

S: Section du circuit magnétique.
f : Fréquence de fonctionnement.
p: Résistivité du matériau.
Les matériaux magnétiques ferrites présentent ewrgkes des caractéristiques
intéressantes grace a une résistivité importamti¢aint ainsi les effets des courants induits

et des courants de Foucault. Malgré cela, les perdat dépendre non seulement de la
fréquence mais aussi de l'induction maximale etadeempérature. Pour cela, une grande
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variété de matériaux ferrite existe grace un lagectre de compositions permettant ainsi
d’obtenir différentes caractéristiques. Le domdnéguentielle d’application s’étend entre
10KHz a plusieurs GHz.

De plus, d'autres effets, engendrant des pertgdéupntaires peuvent également
apparaitre au sein d’'un matériau magnétique enebduéquences tels que des effets
locaux dans les angles du noyau ou au voisinage ahefers engendrant des
concentrations importantes de champ magnétique.

1.8.2.4. Température de Curie

Dans un matériau ferromagnétique ou ferrimagnétlguempérature de Curie ou
point de Curie, est la température & partir de laguelle le matériau perd son ainamta
spontanée. Au-dessus de cette température, leiauast dans un état désordonné dit
paramagnétique. Cette transition de phase estsiblggrle matériau retrouve ses propriétés
ferromagnétiques quand sa température redesceddssous de la température de Curie.
En revanche il a perdu son aimantation, mémeedit gtre a nouveau magnétisé.

Nous prenons a titre d’exemple la figure 1.6 quirésente la perméabilité relative
ur du ferrite Mn-Zn en fonction de la températette figure montre la chute brutale de
ur lorsque le point de Curie est atteint.
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Figure. 1.6: Perméabilité relative du Mn-Zn en fonction dedempérature [So-1].
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Le pourcentage des alliages dans les ferrites motif température de Curie.
Prenons par exemple, linfluence du pourcentagaidkel sur la température de Curie
dans les ferrites Ni-Fe illustré par la figure 1.7
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Figure. |.7: Evolution de la température de Curie avec le pentage de Nickel [Po-1].

La température de Curie pour les compositions si@mefer (Zone 0%Ni — 30 %Ni)
présente une descente linéaire avec 'augmentdéda quantité de nickel, en restant dans
des valeurs élevées. Dans la zone 30% Ni jusqu®ANi, la température augmente trés
vite avec la concentration en nickel pour atteindriempérature de Curie & 68 % Ni, avec
une valeur de 615 °C, et baisser par la suite aésla température de Curie du nickel
qui vaut 358 °C .

1.8.2.5. Critéres de choix du ferrite

Le choix du ferrite est conditionné par les perfances du dispositif que I'on
souhaite réaliser. Pour la réalisation d'inductane# de transformateurs dans les
alimentations a découpage, les caractéristiguesmalgls sont: une perméabilité
magnétique relative élevée permettant une augmemtsignificative de l'inductance, un
niveau d’induction a saturation et une résistigigctrique élevée afin de limiter les pertes
fer.

Il reste un point essentiel qu’on ne peut négligast la température de Curie, qui
doit étre aussi élevée que possible. Les matériaukes perdent leurs caractéristiques

ferromagnétiques en générale a des températureseauixons de 200 a 250 °C
(température de Curie des matériaux magnétiqueis)anaéalité on limitera bien plus bas
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cette température en raison du risque d’emballertr@rmique dans ces matériaux. En
effet selon les nuances de ferrite au-dela de Q@S pertes dans les ferrites augmentent
avec la température pouvant entrainer, sous cestaiconditions, un phénomene
d’emballement thermique. Normalement, le point diectionnement optimal des ferrites
est en dessous de 100°C. Les ferrites sont lssgointraignantes en terme de température
pour le dimensionnement d’'un composant passif, 80°& est une limite qu’on n'ose en
général pas dépasser. Pourtant, fixer cette lindtgarantit pas un fonctionnement correct
du composant car des gradients de température tamp®rpeuvent exister dans un
matériau ou dans différents matériaux créant daggpohauds pouvant étre destructeurs.
Pour étudier ce point il sera nécessaire de metinglace une modélisation thermique fine
du composant.

[.8.3. Les matériaux conducteurs

Les parties conductrices généralement réaliséescuewre rentrent dans la
réalisation des bobinages des différents élémeulisctifs (inductance et transformateur)
ainsi que les électrodes des condensateurs. Leducteurs permettent également
d’effectuer les interconnexions entre les difféesntouches et les différents composants
des convertisseurs. L'utilisation de la technolgg@naire simplifie la mise en ceuvre des
matériaux conducteurs en réduisant les longuelrgedtonnexions ce qui permet une
réduction des pertes. Quel que soit I'usage, ceepaonductrices feront obligatoirement
I'objet de circulations de courants qui génerergs @ffets non désirés, tels que l'effet
résistif, I'effet de peau, I'effet de proximité...etc

1.8.3.1. L’effet de peau

L'effet de peau est un phénomeéne d'origine élecmmatique qui existe dans tous
les conducteurs parcourus par des courants alfsrriadrsqu'un courant alternatif circule
dans un conducteur, un champ magnétique est ctéarale ce dernier. En raison de la
conductivité finie du métal qui le constitue, uregte du champ magnétique est contenue a
I'intérieur du conducteur, créant ainsi des cosral®t Foucault s'opposant au passage du
courant vers le centre du conducteur. Le couramibo@c tendance a circuler vers la
périphérie de ce dernier. De ce phénoméne, il amteeune augmentation de la résistance
effective du conducteur, ce qui conduit a desgseptr effet Joule plus importantes.

La densité du courant décroit exponentiellemensg'€@oignant de la périphérie du
conducteur (Figurel.8) définissant ainsi une gramdmractéristique appelée "l'épaisseur
de peau" (Figurel.9).
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Figure. 1.8: Décroissance de la densité de courant a I'intéd&wn conducteur

- 1

(a) — section circulaire (b) — section rectangulaire

Figurel.9: Manifestation de I'effet de peau dans un condudi®om 08].

Afin que la répartition de courant dans le conductsoit la plus homogene
possible, il est important de s'assurer geediametre de ce dernier n'excéde pas
deux fois I'épaisseur de peduCette épaisseur de peau, dépendante de laefrég, est
évaluée par la relation (1.2):

5= |-P_ (1.2)
Tf
p: Résistivité du matériau.
U= M, Avecy la Perméabilité du vide, =4m10" H/m.

T Perméabilité relative du matériau.

f : Fréquence de fonctionnement.
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1.8.3.2. Effet de proximité

Cet effet est trés proche de l'effet de peau. dfeffe proximité résulte de
I'interaction entre plusieurs conducteurs voisiggcpurus chacun par un courant. La
circulation d’'un courant dans chaque conducteuegemnin champ magnétique de fuite
pouvant perturber les conducteurs a ses proximtési peut se traduire, selon le sens des
courants. Si les conducteurs sont parcourus pacal@snts de méme sens, la densité de
courant est plus importante sur les faces rappeschdés deux conducteurs (Figure 1.10),
tandis que si les conducteurs voisins sont pausopar des courants inverses, il se produit
une augmentation de la densité de courant suatesfen regard (Figure 1.11) qui sont les
parties des conducteurs pour lesquelles I'induetaast minimale. Pour atténuer cet effet
venant s’ajouter a I'effet de peau, il peut éttéliessant d'écarter les conducteurs au risque
d’augmenter le volume du produit final, ce qui damnc a I'encontre de l'idée d’'intégration.

| AL |

Figurel.10: lllustration de I'effet de proximité inverse.
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Figure. 1.11: lllustration de I'effet de proximité directe.
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1.8.3.3. Effet résistif

Les pertes ohmiques dans un fil conducteur samées par la conductivité finie
du métal constituant le conducteur. La résistarm&inue dans ce dernier est estimée
analytiquement a partir de la formule de basdpantion de la surface du conducteur et
de la longueur moyenne de I'enroulement.

l l.
Rpc :pg (1:3)

p : Résistivité du matériayp(=1,7.10° Q ndans le cas du cuivre).

| : Longueur moyenne de I'enroulement (m).

S: Surface du conducteur fin

Cette équation n’est valable que pour le couranticu et aux basses fréquences.
En raison des effets de peau et de proximité, césistance croit avec la fréquence, ce qui
accentue d’'avantage les pertes par effet joulesxpression de la résistance aux
fréquences élevées dans un conducteur rectangetidonnée par la formule (1.4) [Lo-1].

) £Y = 1.4
R, =Ry (“FJ +[1+f_j (14

-2
2 1.5
Avec 'ZZS—]vTvt et u=%[K[ —t—}] (5)

w ett sont la largeur et I'épaisseur respectives durrdoaducteur.
U représente la perméabilité du matériau utiliséroensonducteur.

Ro. €xprimela résistance due au courant continu.
f etf, sontles fréquences de coupures respectives asedat aux hautes fréquences.

K est une intégrale elliptique du premier ordre.

K=| do (111.6)
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|.8.3.4. Effet de bord

L’effet de bord, appelé également effet de tétdaleine, se traduit par une forte
concentration de la densité de courant aux extésnuitun conducteur plat susceptible de
se manifester en haute fréequence. Cet effet seaapgnt physiquement de I'effet de peau
crée des points chauds dans le composant.

|.8.3.5. Effet de I'entrefer

Dans la région de l'entrefer, les lignes de charmpt sd’autant moins bien
canalisées que l'entrefer est important. On obsalwes un épanouissement des lignes de
champ. Les conducteurs placés a proximité de Béatrse trouvent ainsi plongés dans un
champ magnétique variable. lls sont le siege deepemportantes. Pour contourner cet
effet, il est parfois plus judicieux d’utiliser dezatériaux a entrefer réparti qui permettent
ainsi de limiter ces effets ou bien de placer leadacteurs suffisamment éloignés de
I'entrefer.

[.8.3.6. Choix du conducteur

Deux matériaux conducteurs sont principalemenisasl pour la réalisation des
bobines a structure planaire a cause de leurs iptéprconductrices, et de leurs faibles
co(ts par rapport a I'or qui est le meilleure cartdur, ce sont le cuivre et 'aluminium. Le
choix de I'un de ces matériaux dépend de ses &istajues et des procédés de dépbt. Il
reste toujours que le cuivre est le plus largemaaitnis dans l'industrie de la
microélectronique pour la réalisation des niveautaitiques et des interconnexions de
composants intégrés.

Les principales caractéristiques des matériaux wctedrs sont:

» la conductivité électrique (capacité a étre plusnmins bon conducteur),
> la masse volumique

» la conductivité thermique (aptitude du matériaehieuler la chaleur),

> larésistance a la corrosion

> la température de fusion.

Le tableau 1.1 ci-dessous résume les caractéresicpssentielles du cuivre et de
aluminium.
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Matériau Aluminium Cuivre
Résistivité électriquedixm) 4 20 °C | 2,82x10° 1,72x10
Coefficient de température (10-3/°C) 4,3 4,0
Conductivité thermique (UW/mm/°C) 220.00 385.00
Densité (g /cM) 2,70 8,92
Température de fusion (°C) 660 1084

Tableau I.1: Caractéristiques comparatives du cuivre et darf@ium [Db-1].

L’aluminium présente une résistivité plus élevéee qpelle du cuivre, ce qui
implique plus de pertes par effet Joules pour umenéahier des charges. L’aluminium
présentant une masse volumique faible et résistalfxydation, est préféré pour des
applications spatiales. Dans des inductance etsfoanateurs intégrés, nous nous
restreindrons a [l'utilisation du cuivre car ce dernest plus ductile et posséde une
conductivité thermique plus importante qui lui petnde veéhiculer la chaleur plus
facilement a I'extérieur du composant.

Le cuivre reste le métal le plus utilisé pour lalisation des micro-bobines, de plus
il offre différentes possibilités pour le déposeévdporation, pulvérisation ou
électrochimie).

[.8.4. Les semi conducteurs

La conception de circuits monolithiques sur lesisssnducteurs en silicium pour
un fonctionnement vers les fréquences millimétrignéest possible que si les éléments
actifs tres performants sont associés a des élémassifs a faibles pertes. Les inductances
intégrées sont habituellement élaborées sur untratibsemi conducteur de silicium
(CMOS et BICMOS) pour permettre une cohabitatiors @@mposants actifs et des
composants passifs dans les dispositifs de I'@piriie de puissance et aboutir a une
intégration totale de ces dispositifs, que ce daihe facon monolithique ou hybride.
Seulement la nature conductrice du substrat siicantraine ainsi plusieurs formes de
pertes. Ces pertes sont illustrées sur la figdez |
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Inductance

Courants de Foucault
dans le substrat par
nduction magnétique

Courants de fuite induits /

war couplage capacitif —— %
=3

Figure. 1.12: Représentation des pertes dans le substrat siligi+1].

1.8.4.1. Pertes par induction magnétique

Le méme phénomene que celui qui conduit a I'effepeau dans les conducteurs
existe dans le substrat. Conformément a la loi @mday / Lenz, le champ magnétique
créé par l'inductance induit un courant image dansubstrat, c’est le courant de Foucault
(Figure 1.12). Le sens de ce courant opposé a delllinductance, génére par conséquent
un champ magnétique s'opposant au champ prindipah résulte une diminution de la
valeur réelle de l'inductance. De I'énergie magueétiest de la sorte convertie en chaleur
par effet Joule dans le volume du substrat. Cesémprences sont d'autant plus importantes
que la résistivité du substrat diminue.

1.8.4.2. Pertes par induction électrique

L'énergie stockée sous forme électrique dans biraahece est couplée au substrat
par I'intermédiaire de la capacité parasite éqeived dont les armatures sont constituées
par les spires de linductance d'une part et bstsat lui-méme d'autre part. Il en résulte
des courants induits qui se déplacent vers la en@splus proche. Ainsi, de I'énergie
électrigue est encore dissipée par effet Joule asubstrat [Ge-1].

1.8.5. Les effets thermiques

La puissance maximale d'un convertisseur dépend eftet directement de
I'élévation de température admissible dans lessistors et dans les composants
magnétiques, qui peuvent typiquement atteindrecenéaine de degrés en fonctionnement
nominal, ce qui fait qu'une mauvaise gestion thgumai nuit fortement au bon
fonctionnement des dispositifs de I'électroniquepigssance.

L'aspect thermique est particulierement importaahsdles composants passifs
intégrés a cause de l'association de différentsénmak dont les températures de
fonctionnement couvrent un large spectre. A titrdidatif, on pourrait citer plusieurs
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centaines de degrés pour les conducteurs, 250 Clgmferrites, 200 °C pour les isolants,
une centaine de degrés pour les polymeéres digaesi On comprend aisément que la
coexistence des différents matériaux dans un voltgsgeint, éventuellement soumis a
une température ambiante élevée ou au contragédasse (on peut penser aux conditions
séveres qui regnent dans les secteurs de l'autlenaibiaéronautique), soit problématique.
Il est vraisemblable qu'il soit impossible de fanavailler chaque matériau a son optimum
de performances. Mais l'objectif consiste plutétolatenir un optimum global du
composant, ce qui constitue la particularité elifficulté des composants passifs intégrés.

Donc une modélisation électromagnétique est asssingielle pour déterminer les
pertes dans les différents matériaux: pertes Jopdetes diélectriques, pertes magnétiques.
Ces pertes permettent alors de déterminer la tertypé dans le composant.

1.9. CONCLUSION

Aujourd’hui, les études menées sur I'optimisati@enconvertisseurs statiques d’énergie
peuvent se généraliser a un certain nombre d'agfuits vis a vis de leur alimentation.
Les objectifs sont de minimiser la taille et le woke tout en limitant les codts de
développement des nouveaux produits et en réduisathmment les phases de
prototypage réel. En effet, quel que soit le tgdapplication visé (militaire, spatial,
télécommunicationsetc...), les nouvelles alimentations doivent étre gactes, semi
intégrées ou bien, dans un futur proche, totalenmtégrées. Pour cela, elles doivent étre
modélisables avec une grande précision, en vuetidiger, dés leur conception, les
contraintes de colt, de montée en fréquence e¢rdpérature de fonctionnement. Pour
répondre a cette demande il est indispensable gerscher vers les composants passifs
qui présentent un encombrement maximal dans les dissairs d’énergie. L'intégration d'un
composant passif que ce soit une intégration mibrqlie ou hybride, fait appel a une étude
approfondie des différents matériaux qui les cosepg les matériaux magnétiques, isolants,
conducteurs et semi conducteurs. L'association €le différents matériaux, fait jaillir des
contraintes difficiles a gérer tels que les contes thermiques, les effets parasites dus a
I'empilement de ces différents matériaux, une cdibpigé électromagnétique difficile a contréler,
etc.

Pour en finir, un bon bilan technologique doit éeavisagé pour pouvoir créeales
alimentations compactes voir intégrées.
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CHAPITRE Il

ETAT DE L'ART SUR LES BOBINES INTEGREES ET
LES TECHNIQUES ASSOCIEES

[I.1. INTRODUCTION

Depuis que les alimentations a découpage rendestilppe la conversion d’énergie
statigue en assurant un bon rendement, les redsersh portent principalement sur
'amélioration des caractéristiques des composactits et passifs de puissance ainsi que sur
'environnement de ces derniers tels que le reisse@ment, la connectique, la commande etc.



Chapitre 11 “ Etat de l'art sur les bobines intégrées et les teniques associées

Ces recherches sont conduites a travers l'utitiagt la mise en oeuvre de techniques
de réalisation et d'intégration toujours plus perfantes, mariant ainsi la conversion
d’énergie avec la microélectronique pour aboutirla&x miniaturisation des alimentations a
découpage et par suite a lintégration des strastufélectronique de puissance. En outre,
cette miniaturisation qui permettra essentielleméarttlisation de ces structures dans des
systemes embarqués du fait de leur faible encondmtet de leur Iégéreté, se doit d’étre
réalisée de facon a satisfaire deux criteres quiedeent, ces dernieres années, primordiaux, a
savoir le rendement de conversion et le faible.colt

Ces efforts d’intégration doivent étre portés semdemble des éléments constituant la
structure d’électronique de puissance que I'on géparer en trois types bien distincts : les
composants actifs, a savoir les semi-conducteursese composants passifs (inductances,
condensateurs, transformateurs) mais égalemefeéwsuenvironnement.

L'idée d’intégrer des composants passifs en élpijuee de puissance n’est pas
nouvelle, il existe déja des structures simpleggrées sur silicium dont les niveaux de
compacité sont tres encourageants. Cependangxisté pas encore de structures assurant un
niveau de rendement correct.

En effet, pour permettre une réduction maximald’@ecombrement de la structure
tout en garantissant un niveau de rendement adieptih sera donc nécessaire d’aborder
plusieurs domaines tels que la physique des semtcteurs, I'électromagnétisme, la
compatibilité électromagnétique (CEM), les techgas de réalisation et bien d’autres encore
pour mener a bien I'ensemble de ces travaux. @gaux seront I'occasion de mettre en relief
également I'importance de I'environnement des caapts passifs lors de I'évaluation de
leurs performance#\vant de se lancer dans des travaux de rechetchmesdiomaine, un état
de l'art a été fait pour connaitre les difféerenteses actuellement explorées dans ce domaine.

[1.2. LA FONCTION INDUCTANCE EN ELECTRONIQUE

Les bobines ou inductances sont des composantsfspasidisées dans diverses
applications telles que la conversion de puissameefiltrage, le déphasage, etc. Le
comportement inductif de ces composants est réaglepbi de Lenz. Le modele électrique
équivalent d’'une inductance comprend en généraljnauctance parfaiteslen série avec une
résistance parfaite ffigure I1.1). L’expression analytique qui lie cdeux parametres est
représentée par les équations (11.1) en régimaitare ou (I1.2) en régime harmonique:
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di(t) \ (I1.1)
u(t) = Ls. it + Rs. i(t)

V(W) =(j. Ls. w+Rs) .I @) (1.2)
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Figure 11.1: Schéma équivalent de base : (a) D’'un composaanttiid(b) D’'une mutuelle
inductance idéale.

Les transformateurs sont des composants trés matdsebobines. Ils sont composés
dans le cas le plus simple de deux bobinages paxssésb inductances propres ét L. Le
couplage électromagnétique de ces deux bobinegéestpar une mutuelle inductance M -
positive ou négative - (figure Il.1 (b)). Si 'oréglige les pertes on peut alors représenter le
systeme d’équations d’un transformateur a deuxriaggs par les expressions (I1.3) et (11.4).

u, (t) = Ll_dil(t) + . 9i2(t) (11.3)
dt dt

u (=L, di,(t) , pg dL(V) (11.4)
dt dt

Dans le cas des inductances, le facteur de qualitpii représente le rapport entre
puissance réactive et puissance dissipée a latijpmsa est un parameétre important qu’'on ne
doit pas négliger. Son expression en régime hampergést donnée par I'équation (11.5).
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- ls (11.5)
Q(w) Rs

Si le composant inductif comprend un matériau magneé, les parametrelss et Rs
qui en général sont gérés par la fréquence deifometment, deviennent fortement dépendant
du courant traversant le composant, suite a la lm@&arité apparaissant dans le matériau
magnétique lorsqu’il est soumis a de forts champgmétiques. De ce fait, I'évaluation des
performances d’'un composant inductif se fait aipdets caractéristiques suivantes :

> Son inductance en régime contlryy .

> Sa résistance en regime contitiy. .

> Sa fréquence de fonctionnement maxinigle. (Pour des frequences supérieures a
Fux 1€ niveau d’'inductance n’est plus stable).

» Son facteur de quali@.

> Son courant de saturatiby, ('amplitude du courant continu au-dela duquel

l'inductance se dégrade fortement).
> La sectior5, occupée par le composant (en particulier dansdedea composants
intégrés).
Et enfin, selon les applications visées, chacunedecritéres revétira son importance,
d'ou I'émergence d’'une grande diversité des raatins que nous présenterons dans I'état de

l'art. Un autre point qui est déterminant danséalisation d’'un composant inductif: c’est le
procédé de fabrication.

[1.3. CONCEPTION ET REALISATION DES INDUCTANCES
INTEGREES

Les inductances intégrées ont fait I'objet de diesrétudes scientifiques visant a mieux
comprendre et modéliser leur comportement éleariqgt d’identifier les différents
mécanismes a l'origine des pertes. Plusieurs méthatiintégration d’éléments inductifs
peuvent étre rencontrées dans la littérature. Boatd pour but d’augmenter la valeur de
linductance, d’améliorer la densité d’intégratiamsi que le facteur de qualité en diminuant
les pertes et en permettant un fonctionnement dréigsences toujours plus élevées, avec un
rendement acceptable.
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[1.3.1. Etat de I'art de l'intégration des inductances

Le concept de la miniaturisation des différentesicstires de [I'électronique de
puissance, est basé sur la cohabitation de dit®matériaux : matériaux conducteurs, semi
conducteurs, magnétiques, piézo-électriques etar Lémlisation fait appel a la maitrise de
différentes techniques classiques de la micro@eitjue, telles que la photolithographie, les
techniques de dépot, de gravure, de report, daaterexion et d’assemblage. Ces techniques
ont permis I'émergence de nombreux produits suiddesaines d’applications de plus en plus
vastes. Les micro capteurs envahirent par exemgbégdement les secteurs de I'automobile,
permettant ainsi lintroduction des airbags grace accéléerométres micro usinés, ou du
biomédical avec des micro capteurs a usage uniouiel@ mesure de pression artérielle.

De nouveaux produits sont aujourd’hui en voieatsherche et doivent bientot voir le
jour industriellement tels les microconvertisse@s.domaine fait I'objet d’enjeux importants
et est aujourd’hui en perpétuelle évolution, tamtéduction des tailles des composants qu’en
guantité d’énergie a transférer. Cependant, dewénerrous technologiques restent a faire
sauter pour rendre compatibles ces micro soureéagedjie aux applications présentant elles-
mémes des tailles trés faibles et devant parfaistionner dans des milieux difficiles. Ainsi
pour pouvoir concevoir les nouvelles alimentatidngutur, il est indispensable de concevoir
d’abord les nouveaux composants passifs du fugle,gue les inductances, les condensateurs,
les transformateurs, etc. Un état de l'art a éié gaur connaitre les différentes voies
actuellement explorées dans ce domaine.

Il est a noter que toutes les pistes de recherdfmpisées dans cette thése n'ont pas
encore été completement explorées.

[1.3.1.1. Les structures solénoidales

Une premiére solution de réalisation dinductandetggrées est inspirée de la
fabrication des inductances discretes [Ah-1] [Li-Lks inductances réalisées en discret,
utilisées pour le stockage d’énergie, sont composan noyau magnétique de forme
solénoidale autour duquel est enroulé un fil coteluc En microélectronique I'enroulement
d'un conducteur autour d’'un matériau magnétiquestnigas évident et le procédé de
fabrication est complexe, car il nécessite deupeitale métallisation pour le conducteur, une
troisieme étape de métallisation pour noyau ekaeires étapes pour le dépbt de matériau
isolant. En plus de la complexité du procédeé, viest contraintes mécaniques entre les
différents matériaux empilés. Il ne faut pas aussiliger le phénoméne de dilatation des
différents matériaux a haute température qui peatoquer des dégats importants aux niveau

40



Chapitre 11 “ Etat de l'art sur les bobines intégrées et les teniques associées

des vias, sans oublier la montée en fréquenceréequit la fiabilité du composant suite a la
concentration de courants au niveau des pointes tamonducteur. Si nous prenons en
considération le colt de fabrication, nous pouvdine que la structure solénoide intégrée
n’est pas intéressante, car la multiplicité depetdechnologiques augmente son prix.

Le procédé de fabrication de la structure soléneidgigure 11.2) repose sur des
techniques d’électrodéposition pour les conductetite noyau de fer nickel (permalloy). La
valeur de l'inductance chute avec la montée declguence, ce qui rend toutefois I'utilisation
de cette structure dans des convertisseurs DC-DCirgéressante au dela du MHz. La
premiére inductance solénoidale intégrée a étéopemppar C.H. Ahn en 1996. La figure 11.2

nous montre deux structures solénoidales intédhées sans noyau magnétique et I'autre
avec.

(b)

Figure 11.2: Solénoide intégré a structure tridimensionnelle.
(a) Réalisé sans noyau [Ni-2], (b) Avec noyau mégné [Bo-2].

Pour réduire les effets de peaux et stabiliser damgabilité effective du noyau
Liakopoulos et Ahn [Li-1] dans les travaux ultérey1999) ont proposé deux structures
déduites de la structure solénoidale de base, Bwee un entrefer localisé (Figure 11.3.a) et
l'autre présentant un noyau laminé en forme deakp{Figure 11.3.b).
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Gl
Ll

(b)

Figure 11.3. Structure solénoidale, (a) Avec entrefer localisgAvec noyau laminé [Li-1].

Ces deux structures montrent qu’une inductanceddeH est plus stable en fréquence
gu’avec la structure de base. Nous déduisons doadagprésence de I'entrefer dans les deux
structures stabilise en fréquence la perméabiffextive du noyau. Il faut noter que dans le
noyau en spirale, I'entrefer est reparti tout aonglale la spirale. De plus, le noyau laminé
réduit les effets de peau aux hautes frequencekyréaela le probléeme des différences de
dilation des matériaux a haute température persisfeurs.

[1.3.1.2. Structures serpentins

Des modifications ont été apportées a la structolénoidale en supprimant I'étape
intermédiaire de réalisation des vias entre lesxdeweaux de conducteurs et en inter
changeant les rboles des matériaux magnétiques retucteurs. Dans cette structure, le
conducteur monocouche est aménagé en forme densiarpglors que le noyau se trouve
réparti sur trois niveaux pour envelopper le coneluc(Figure 11.4).

e

200202 20KV X35.0

(@) (b)

Figure I1.4. Bobine de type "serpentin". (a) Principe, (b) Redion [Su-1].
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BN

Cette idée a donné naissance a une nouvelle teshmintégration des éléments
inductifs. Elle présente 'avantage de se baserger structure planaire, fabriguée avec un
nombre d’étapes réduit.

La différence entre les structures toroidale giesdin, réside dans le fait que dans la
forme serpentin, les résistances de contacte B donconducteur sont trés réduites, assurant
ainsi une montée en puissance. De méme le nombspidss par unité de longueur dans la
forme serpentin est un peu plus faible et la lmuyg moyenne du noyau est également plus
importante ce qui a pour conséquence d’augmentéfdatance du circuit magnétique et ainsi
de diminuer la valeur de I'inductance.

La réalisation de cette structure est basée stilidation de circuits de croissance
électrolytique séparés, un pour les conducteutsgtour le noyau magnétique. Les parties
conductrices et magnétiques d’'un méme niveau téobigpie sont réalisées successivement et
ont, de fait, la méme épaisseur, fixée par la eééppaisse de définition. Le deuxieme niveau
technologique, fermant les circuits électriquemagnétiques, est réalisé de la méme maniere
[Est 02].

[1.3.1.3. Les inductances intégrées réalisées pah\mB

Grace aux progres des technologies PWB (Printeck \Binard), des inductances
intégrées ont été réalisees par PWB [Qu-1] [Pa{fipure 1.5 (a)). Ces structureont
'avantage de réduire les inductances de coupbdgfaugmenter le nhombre de spires. De
méme, elles fonctionnent a des fréquences élevéddMHz). L'inconvénient de ce type
d’'inductances est qu'elles ne garantissent pas isolation constante dans le temps et
présentent encore un poids important qu’il fautuned Par contre elles peuvent étre
directement montées sur le circuit imprimé de muiss (figure 1.5 (b)).
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Figure 1.5 : (a) Exemple de transformateur de puissanceatmedogie Circuit imprimé
multicouche (PWB), (b) Emplacement du transformatdans le circuit de puissance complet
[Es-1].

Les freins majeurs a ce type de technologie s@dngigllement dus aux procédés de
fabrication de certaines étapes entrant en jeu dansype d’inductances, telles que les
techniques de dépbt électrolytique du cuivre es garticulierement, les concentrations des
bains électrochimiques, les densités de courdesetitesses de déposition. Celles-ci peuvent
engendrer des dépdts de cuivre trop importantsaetspite des résistances d’entrée trés
importantes.

[1.3.1.4. Les inductances sérigraphiées

La réduction des dimensions des éléments passifigit aappel également aux
techniques de la sérigraphjBa-1] [Lo-2] [Es-1], en particulier pour la fabrication des
inductances planaires ( Figure 11.6). Dans le cage&s techniques, le ferrite est déposé par
sérigraphie sous forme de pate sur un substrainigua. Cette pate ayant une faible
perméabilité (<100), elle concorde tres bien awex dpplications de stockage d’énergie.
Seulement, elles présentent souvent de trop foFsestances d’acces.

L’avantage de la méthode de sérigraphie dans dedea inductances planaires, est
gu’elle permet de fabriquer en une seule et mémeede noyau magnétique (lié au substrat)
et les conducteurs, Contrairement aux méthodesigless qui sont basées sur I'assemblage
d’éléments discrets (noyau magnétique, fils, etcMais, elle ne permet pas de réaliser des
lignes conductrices de trés faible largeur. Deait Futilisation de cette technique n’est pas
bénéfique et elle a besoin d’étre développée,dsinorriger les défauts existants.
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Primary Secodary Magnetic material

Isolation
material

Shstrate

@ (b)

Figure 11.6 : Inductance realisée par des méthodes de sérigrgohig.
(a) Vue de dessus, (b) Coupe de la structure finale

[1.3.1.5. Les structures micro-ruban

Dans le cas discret, on retrouve ce type dindudarsous forme de fils
d’interconnexions soudés a la méme puce (Figurg@l)), ou dans des géométries diverses. Il
suffit parfois, d'utiliser les fils de connexionternes pour réaliser une fonction d’'inductance
« filaires » (fil de soudure ou « bonding ») awlae fabriquer un composant passif [Ki-1]. Le
facteur de qualité de ces inductances est trég égviquement compris entre 30 et 80, grace
a sa section importante et & son éloignement dstrstibSeulement cette approche présente
un inconvénient qui réside dans le couplage pa&asiec les autres dispositifs et de méme, il
peut ne pas étre suffisamment robuste pour cestaipglications.

Dans le cas des technologies intégrées ou hybiaeebgnes filaires se présentent sous
formes de lignes de type coplanaires (Figure ()], (micro strip), avec ou sans matériaux
magnétiques On trouve dans la littérature plusieurs travawigivaux qui présentent
différentes méthodes de fabrication de lignes g¢udaires encapsulées par un matériau
magnétique granulaire fortement résistif (Figuré (t) tels que les travaux de Prabhakaran et
Chan [Pr-1] [Cha-2].
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Sifichun M Isolant en Silice
B Cuvre % Matériau magnétique

(b) (c)

Figure 1.7 : Exemples d’'inductances de type ligne : (a) Indumtaréalisée par soudure de
fils [Ki-1], (b) Ligne coplanaire encapsulée parmatériau magnétique [Je-1], (c) Coupe
transversale d’'une ligne en "V" encapsulée par atérrau magnétique [Cha-2].

Les inductances micro ruban intégrées sont mishoégs. La technique de micro
usinage consiste a déposer des inductances pkrairdridimensionnelles par-dessus un
substrat de silicium. Une inductance étant souv&site du substrat par une fine couche
d’'oxyde ou de polymere (Figure 11.8). Le substratsilicium présentant souvent une faible
résistivité, les pertes sont relativement fortesaason de I'empilement de différentes couches
et du fort couplage avec le substrat semi conducteu

Metal

E———
Oxvde

Silicium

Plan de masse

Figure 11.8 : Vue en coupe d'une structure inductive typique KMl
Métal Oxyde Silicium Plan de masse

Suivant le type d'application, les inductances mrcban intégrées MMIC peuvent
étre construites par un ruban rectiligne, une sniyglucle ou une spirale multi-tour. Mais, du
fait des difficultés de réalisation technologiqui® faibles valeurs d’inductances ont été
atteintes jusqu’a ce jour. De ce fait, les diveligdsictances réalisées jusque a présent ne sont
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pas congues pour leur capacité de stockage d'@ermgis pour leur fréquence de travail
élevée [Bu-1]. La plupart des structures fabriquéagaillent donc a tres hautes fréquences,
dans des circuits RF.

[1.3.1.6. Les inductances spirales Planaires

Pour les technologies actuelles, les inductancas ntraintes a étre planaires. La
solution généralement adoptée consiste a dessmerspirale circulaire (Figure 11.9 (a)).
Cependant, la réalisation de structures possédast aics complique les procédés de
fabrication. C’est pourquoi, les chercheurs ontsgea l'alternative a la spirale circulaire qui
est l'inductance carrée ou rectangulaire (FiguB¢d)). Cependant, la présence d’angles droits
attire les fortes concentrations de courant dasszomees et contribue a la dégradation des
performances de ce type d’'inductance. Pour conéowes deux inconvénients, on passe au
point milieu entre la circulaire et la carrée, tlksversion polygonale (Figure 11.9 (c)).

mirrm
- /i A

(a) (b) ()

Figure 11.9 : Structures inductives planaires spirales.
(a) Circulaire, (b) Carrée, (c) Octogonale.

[1.3.2. Etat de l'art des inductances ferromagnétigies

[1.3.2.1. Les premieres bobines ferromagnétiques

Les travaux de recherches sur les inductances ifani@rromagnétiques remontent
aux années 1970. Les premiéres bobines avec matémagnétiques étaient congues par
Saleh [Sa-1] en 1970. En 1970 Saleh présente saigyee bobine de forme spirale carrée
(Figure 11.10 (a)), avec un noyau magnétique rémant chaque enroulement (Figure 11.10
(b)), Elle occupait une surface de 0,25%ctres conducteurs de 50 pm de largeur avec une
distance inter-spires de 25um, ont été réaliséscpassance électrolytique de 25 pum de
cuivre. La valeur d’'inductance est de 4,5 pH paufacteur de qualité maximum de 65 a 15
MHz. L'inductance de Saleh était déposée sur urstsatbde verre, ce qui lui a permis
d’éliminer les différents effets parasites dus abssrat et améliorer fortement le facteur de
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qualitt méme a une fréquence de 15 MHz. D’autrd, pada présence d'un matériau
magneétique avec un entrefer accroit la valeur datahce de la bobine.

L'inconvénient de la bobine de Saleh, est qu’elkst pas entierement recouverte de
matériau magnétique, et dans un contexte de casseut statique intégré, les émissions
électromagnétiques que peut générer la bobine, pemdirber la commutation des transistors
de puissance.

[ Magnetic thin films

i T

e ——————— .+~ Conducting path
|+

—_————
—"'[j Copper coductor _\
a }-
% b Width £ /2 :[sm

Permalloy thin films

~S— ——
_—_J !
0fem — —

‘a)

®)

Figure 11.10: Micro inductance réalisée par Saleh [Sa-1] [Sa-1].
(a) Vue de dessus, (b) Coupe d’'un conducteur.

[1.3.2.2. Bobine a double enroulement

L’équipe de Sato [Sa-3] a amélioré la bobine delSan proposant une bobine a
double enroulement mais avec quelques améliorafieigsire 11.11). Pour réduire les pertes
ohmiques avec I'augmentation de la résistance avigéquence, Sato et son équipe ont utilisé
des conducteurs divisés. Ce sont des lignes dis 8%5qum de largeur et de 50 um d’épaisseur
et espacés de 50 um. Parallelement, le noyau magegte FeCoBC est composé de quatre
couches de 1,5 um d’épaisseur, isolées les unesuttes pour limiter les effets de peaux.

Le substrat en verre a été également remplacérpaunbstrat en silicium qui est plus
compatible avec les composants actifs lorsqueokanke est intégrée dans un convertisseur
statique. L’équipe de Sato a réalisé cette indeetantégrée et a obtenu une inductance de
0,3 pH constante jusqu'a 10 MHz avec un facteuquidité maximum de 8 & 2 MHz. Cette
inductance intégrée montre des performances impeda seulement le probléme des
perturbations électromagnétiques avec le voisipagsiste [Sa-4].
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In—plane divided [FeCoBC/AINz] mullilayered film

Double rectangular spiral coil
Divided conductor lines

Figure 11.11: Micro inductance a double enroulement
congue par I'équipe de Sato [Sa-3].

[1.3.2.3. Structure planaire sur deux niveaux aveencapsulation

Pour contourner les problémes des émissions éfeagoétiques que peuvent générer
les bobines une fois intégrées dans un converti$3€eDC, Ahn et Allen [Ah-2] ont proposé
une structure planaire sur deux niveaux avec entapsn magneétique (Figure 11.12). Le
bobinage est réalisé avec des conducteurs en céliectro-déposés de 12,5um de large et
12,5 um comme distance inter spires. La valeurid@guictance atteint 24 pH a 10 kHz pour
chuter a 10 uH a 1MHz. Un faible facteur de qudktéviron 0,25 a 1 MHz) et une résistance
série de 300 Ohms ce qui défavorise cette noustlleture. La forte valeur d'inductance est

essentiellement due a la présence d'un noyau mggeétle permalloy et des conducteurs
plus étroits qu’'a I'accoutumee.
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Flux path 1
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Flux path 2

(b)

(@)

Figure 11.12: Structure inductive planaire proposée par Ahn &rAl
(a) Inductance encapsulée, (b) Coupe transversdlenductance [ Ah-2].

[1.3.2.4. Inductance ferromagnétique en sandwich

Le méme type d’intégration se retrouve dans lastra de Brandon [Br-4]. Ce dernier
change I'emplacement du noyau par rapport a lalepiet prend le conducteur en sandwich
entre deux couches de permalloy constituant le naga5um d’épaisseur (Figure 11.13 (a) et
(b)). Cette disposition du noyau permet de rédigiseeffets électromagnétiques vis-a-vis du
voisinage lorsque linductance est intégrée dansanvertisseur. Cette inductance intégrée
est réalisé sur silicium avec des conducteurs 62)5le largeur et 11,4 um d’épaisseur et une
distance inter-spires de 7,5um (Figure 11.14 (ab@t Une inductance de 3,2 uH est obtenue
avec un facteur de qualité de 1,3 & 1 MHz, etrasistance série est de 5,9 Ohm.

Permallo
sSu-8
Copper»
Polyimide

Permalloy e

ae 1 18.8kVv

@
: ®)

Figure. 11.13: Image d’'une micro inductance intégrée [Br-4].

(a) Vue en coupe des conducteurs et couches magesti(b) Vue de dessus du dépot
magnétique mis en forme.
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Les défauts de cette structure sont caractérigésupa valeur d’'inductance qui chute
fortement avec la fréquence et un noyau qui seeattes rapidement (50% de la valeur de
l'inductance a chuté a 100 mA et 1 MHz). Cet exemmpbntre qu’il reste encore des efforts a
fournir pour concevoir une inductance intégrée meamtialisable, ayant un facteur de qualité
acceptable et avec un minimum de pertes.

[I.4. STRUCTURES AMELIORANT LES INDUCTANCES PLANA IRES

L’intégration des inductances tend a évoluer vezs domposants plus adaptés a la
réalisation de convertisseurs intégrés. De nombeeésudes ont été et sont encore menées
afin d’'améliorer le facteur de qualité des inductmplanaires, compte tenu notamment de
'essor des technologies silicium. Ces recherckepartent sur deux grands axes. Le premier
consiste a améliorer la structure physique de Wict@nce en optimisant sa topologie, celle de
son plan de masse ainsi que la nature du subkragecond axe consiste a développer de
nouveaux procédeés technologiques pour réaliseistlestures inductives tridimensionnelles
dont I'objectif est d’augmenter la valeur de l'irodance par unité de longueur ainsi que le
facteur de qualité. Pour atteindre cet objectifest nécessaire de réduire les pertes dans le
substrat et le noyau et de limiter les effets daupéNous présentons dans ce qui suit les
avanceées les plus intéressantes trouvees darifatlire concernant la réduction des pertes
dans le substrat ainsi que les designs visant @entgr le facteur de qualité. Nous exposons
les résultats les plus marquants.

[1.4.1. Structures pour réduire les pertes « subsat »

[1.4.1.1. Inductances sur substrat poreux

Parmi les techniques utilisées pour augmenterdeedia de qualité serait d’augmenter
la résistance du substrat (proche de l'infini) afi@viter toute infiltration de courants induits
dans ce dernier. Avec un substrat en quartz, eme @ en silicium HR (hautement résistif
> 3 kQ2.cm) les inductances élaborées présentent desifaate qualité plus élevés que sur du
Si standard~ 5 - 20Q.cm) [Bu-1]. Seulement, tous ces substrats negmmtompatibles avec
la réalisation de circuits actifs (CMOS ou BICMOSautefois, il est possible d’augmenter la
résistivité du substrat en fabriquant précisérneetzone localisée du silicium a haute densité
de porosité, soit par procédé chimique (Si poresni},par gravure seche (air-gap).

Les membres du laboratoire CEA-Leti ont réalisé iddsictances planaires en cuivre
de 3 um d’épaisseur sur des substrats de 350 siticiem poreux de constante diélectrique
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inférieur a 10 (figurell.14 (a) et (b)). Le factenaximum de qualité des inductances passe de
10 a 0.5 GHz pour un substrat de Si standard4ét@our une fréquence de 1,5 GHz dans le
cas d’un silicium poreux [Ro-2].

0

(a) (b)

Figure 11.14: (a) Inductance cuivre épais sur silicium poreb), ue en coupe du silicium
poreux [Ro-2].

I1.4.1.2. Inductances sur substrat en tranchées pfondes

Une autre technique appelée technique des tranphéfesmides proposée par Yoshida
et all [Yo-1] permet également d’'augmenter le facte qualité en éliminant les courants
parasites dans le substrat en silicium. Cette tgabrconsiste a enlever partiellement le
silicium sous I'inductance en formant des tranchg¥refondes (figure 11.15 (a).

1zr Meral

Ind Metal /7

ViaHole

Si Pillar

Figure 11.15 : Inductance sur substrat avec tranchées profdivaes].
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[1.4.1.3. Inductances suspendue en l'air

Les technologies MEMS (Micro Electro Mecanical $yss) offre une nouvelle idée
qui permet de maintenir l'inductance physiqueméltignée du substrat en silicium,
présentée par la figure 11.16 afin de réduiredaplage et les pertes substrat [Yo-2].

Ce type d’inductance ne peut étre intégrée darmonwertisseur par faute d’émissions
électromagnétiques qui nuisent au bon fonctionnérdes transistors de puissance. On ne
peut également négliger la fragilité de cette indince, car une spirale de quelques
micrometres suspendus en I'air peut subir destidns lors de la circulation du courant dans
cette derniére.

[y | )

KEE3I74 28.00U 1E8F 193X ‘. Si8sdb

Figure 11.16 : Inductance suspendue dans l'air [Yo-2].

I1.4.2. Structures pour augmenter le facteur de qalité

[1.4.2.1. Inductances symétriques

Les inductances planaires spirales, qu’elles saiantes, circulaires, ou octogonales,
ne posseédent pas de centre de symétrie géométiigmeoulement d’une inductance planaire
spirale part habituellement de I'extérieur verstrieur puis se termine par un « underpass ».
Ce type d’enroulement est appelé inductance norésique (ou 2 ports) comme montré dans
la figure 11.17 (a). Le défaut de cette configupatiest qu’elle ne posséde pas de centre de
symétrie géométrique, et la concentration des padtectriqgues et magnétiques sur la spire
extérieure est plus faible que celle présente aw@pire centrale. La plus forte concentration
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des champs au centre augmente le couplage avéanlel@ masse ce qui se traduit par une
plus forte capacité sur le deuxiéme terminal qudespremier et modifie donc le coefficient
de réflexion. Les spires les plus centrales stors a&aractérisées par une concentration plus
intense du champ magnétique, ce qui fait que ketseihduits sont plus marquées au niveau
des spires internes. Cette dissymétrie touchededa de qualité et devient plus génante si
l'inductance est utilisée dans un circuit exigeard réciprocité comme dans le cas d’un circuit
différentiel.

La résolution de ce probleme consiste a créer notreee symeétrie de I'inductance en
modifiant légerement I'enroulement de la spiralenote présenté dans la figure (figurell.17
(b)). Dans la référence [Oo-1], 'auteur montres que type de structure spirale présente de
meilleures performances. Ceci est d0 au fait ques dee inductance symétrique, le centre
géométrique de l'inductance correspond exactemeceatre électrique et magnétique ce qui
augmente linductance mutuelle et donc linductartogéale. Comme dans toutes les
inductances citées auparavant, on ne peut échappeertains défauts. Le défaut de
linductance spirale symétrique réside dans ledae la fréequence de résonance est réduite,
et le procédé de fabrication nécessite des étaggdésnentaires. L’inductance symétrique a
donc besoin d’étre améliorée encore plus.

[ ] Metal 1

I Metal 2

I Vias

(@) (b)

Figure 11.17 : inductances spirales. (a) non symétrique, (b) sygue.

[1.4.2.2. inductance spirale a largeur variable

Comme cité au paragraphé4.2.1, dans les inductances spirales, leespnternes
sont soumises a un champ magnétique plus intensgne donc le siege de I'essentiel des

pertes [Wh-1], de plus contrairement aux effetgpdau qui sont proportionnels a la racine
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carrée de la fréquence, les effets de proximitéssemt comme le carré de la fréquence. lls

seront donc toujours prédominants aux hautes frémpse

Comme les effets de proximité croissent avec lgelar w des spires, une solution
connue dans la littérature [Lo-3] consiste dondnairtlier la largeur des spires internes pour
réduire les effets de proximite, et & augmentdeseales spires externes afin de conserver une
résistance basse fréquence raisonnable (figui@ (&)). Cette solution permet d’augmenter le

facteur de qualité de composants inductifs (figude3 (b)).

| === Optimized (Inner Turns Tapered)
4 L —— W=40um

W=25um
- —— W=10um

Quality Factor
2 ¥

0, ="""""
| s P R A

1
Frequency (GHz)

Figure Il. 18 : Bobinage de type spiral & largeur variable et aoreiion du facteur
de qualité obtenue [Lo-3].

L’inconvénient de cette inductance se manifestaupgrocédé de fabrication compliqué.

[1.4.3. Structures pour augmenter la valeur de I'nductance

Intégrer une micro-bobine sur une surface miningalec une valeur importance de
l'inductance, est la préoccupation principale atgtwi dans lintégration des composants
passifs. Ceci constitue le moteur de la motivati@s chercheurs dans les quatre coins du
monde. Plusieurs solutions intéressantes ont Bigeptées, seulement, aucune n'a été
commercialisée, car chacune d’elles présente uplugsieurs défauts qui ont besoin d’'étre
corrigés. Nous citons a titre d’exemple, I'induataravec plusieurs niveaux de métallisation.

[1.4.3. 1. Inductance avec plusieurs niveaux de megtisation

Empiler plusieurs inductances en série avec plusiaiveaux de meétallisation (Figure
11.19), est une technologie qui offre I'avantage rdaximiser la valeur de l'inductance par
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unité d’air. Seulement, la valeur importante dediictance est au dépend d’une augmentation
des capacités inters-pires, accompagnée d’un fiabteur de qualité et d’'une faible fréquence
de coupure [Fe-1].

Figure 11.19 : Principe d’'une inductance empilée avec six nixede métal [Zo-1] [Fe-1].

[I.5. SYNTHESE ET CHOIX DE LA TOPOLOGIE OPTIMALE

L’étude de la littérature, nous a permis de pré&sedians ce chapitre un état de I'art sur
l'intégration des micro-bobines. Dans cet état ‘@et,| nous avons vu défiler différentes
géomeétries et topologies d’inductances intégréésclne de ces inductances est concue de
facon a améliorer et corriger celles qui la préoédmais aucune n'a échappé aux défauts.
Seulement, ces défauts sont & des degrés differbiotse objectif dans ce travail, est
d’intégrer une micro-bobine dans un micro-conveeis d’électronique de puissance. Or le
choix de l'une des structures présentées danstaetlé I'art n'est pas évident, car un bon
choix repose sur plusieurs facteurs qui sont :

» Un volume tres réduit.
» Une fréquence de fonctionnement pouvant aller jasgMHz.

» Des effets parasites minimisés, tels que l'effet pgau, les effets capacitifs,
inductifs et résistifs.

» Une bonne corrélation avec les composants du \agsirorsque l'inductance est
intégrée dans un dispositif d’électronique.

» Un facteur de qualité acceptable.
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Parmi les différentes structures que nous avorsepté dans ce chapitre, notre choix s’est
posé sur une inductance planaire spirale pouaiesms suivantes :

Une structure planaire peut occuper un volumertdait, car nous avons libre choix de
jouer sur la géométrie de chacune des couchesdafiminimiser le volume ainsi que les
pertes. A titre d'exemple, le conducteur sous fordwene spirale qui peut étre carrée,
circulaire ou octogonale, en plus du fait qu’eleupétre placée sur plusieurs étages comme
dans le cas de l'inductance avec plusieurs nivelureétallisation. A titre d’exemple, une
inductance de 10 nH peut étre réalisée sur unacde 22 um x 23 um [Fe-1].

Concernant toujours la réduction du volume, unedtahce planaire spirale peut avoir un
substrat avec la forme voulue (cubique, disquatapbu parallélépipede) comme elle peut ne
plus en avoir et étre placée en l'air. Pour augerela valeur de I'inductance et atténuer les
perturbations électromagnétiques qui peuvent nalirevoisinage, nous pouvons insérer un
noyau magnétique suivant différents emplacememsidyau peut étre placé en dessous ou au
dessus de la spirale conductrice, comme il peutpsrdes deux emplacements différents.

En plus des différents aménagements possibles géodmétrie qui permettent un gain en
volume, le substrat est également en faveur deyme d'inductance, car ayant le rble de
support, un substrat semi-conducteur peut égalegontenir un ou plusieurs composants
actifs. Dans le cas d'une inductance planaire éesd@ans un micro-convertisseur, toute la
partie commande peut étre intégrée dans le stldgtianductance (recherche en cours).

Et enfin, pour aboutir & une atténuation importatde pertes dans une structure planaire,
nous pouvons jouer sur le dimensionnement des gdairasngéometriques selon les exigences
du cahier des charges.
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[1.6. CONCLUSION

La topologie des inductances intégrées a été ag#amafin d’obtenir un composant
répondant a la demande de I'électronique de puissdviais cette topologie débouchant sur
des designs sophistiqués résulte souvent d’'un aomipy contrairement a l'intégration en
technologie CMOS laissant peu d'alternatives a difficultés. Bien que la demande du
marché de I'électronique embarqué devient de plusplas exigeante jusqu’au point de
devenir stressante, et bien que la recherche suédration des composants passifs LCT
(Inductance_Condensateur_ transformateur), encpheti les bobines est en perpétuelle
concurrence, les résultats de cette rechercheesante timides et sont loin d’étre comparés a
la technologie CMOS. Jusqu'a présent, on n'a pasrenabouti & un design d’inductance
intégrée répondant ala demande du marche.

Dans ce chapitre, nous avons présenté un étatadedes différentes inductances
intégrées. Parmi toutes les structures d’inductpecésentées, notre choix s’est posé sur une
inductance planaire spirale qui correspond a nésqmupations.
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CHAPITRE 1l

METHODOLOGIE DE DIMENSIONNEMENT DES
INDUCTANCES INTEGREES

[11.1. INTRODUCTION

Comme le précise lintitulé du chapitre, nous adlotraiter les problémes
concernant I'optimisation du dimensionnement d’un@cro-bobine intégrée pour
I'électronique de puissance.

Nous rappelons que notre choix s’est porté sur miweo-bobine de type spirale
planaire avec un substrat en silicium. Notre offjest I'intégration de cette structure dans
un micro-convertisseur DC-DC abaisseur de tenstntype Buck, dans la gamme des
petites puissances et sous faibles tensions. Lesagutes liees a ce type d’intégration
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résident dans la mise au point d'une méthode adégemettant le dimensionnement de

la micro-bobine intégrée, avec un minimum de [seaiex hautes et trés hautes fréquences.
lIs résident également dans la compatibilité desdaés technologiques contribuant a la
fabrication du systeme complet ainsi que le celfadbrication.

Un pré-dimensionnement précédant le dimensionnemdas parametres
géometriques est nécessaire pour nous aider dartwibe des dimensions et impose les
priorités en cas de nécessité lorsqu’on tombe Hembarras du choix.

111.2. POSITION DU PROBLEME

En intégration, le choix de la topologie du commpsavét une grande importance
car elle doit permettre d’atteindre les plus forva@teurs d’'inductance possibles avec des
pertes négligeables sur une surface minimale. 8lssa&on est également un paramétre
qui doit étre pris en considération.

L’étude de la littérature a ce sujet montre quandactances planaires spirales sont
les plus étudiées [Ar-2] [Gh-1][ Ba-3] [Es-2] [Z4-{Zh-1]... Etc . Elles sont réalisées soit
sur un substrat semi conducteur, soit sur un sathsagnétique, ou entre deux couches de
matériaux magnétiques. Dans la conception de ce tig composant passif pour des
applications de puissance, le but est d’obtenir wngeictance ayant les performances
suivantes:

» un fonctionnement a haute fréquence (au-dela du)MHz
» des faibles résistances DC et AC.
» un faible encombrement.

La réalisation d’'un bon compromis s’avere difficitBautant plus que l'intégration
d’un tel composant introduit plusieurs élémentdyrbeateurs par rapport aux inductances
discretes. Le substrat et le noyau magnétique qas Ipropriétés respectivement semi-
conductrice et conductrice, provoquent des perteplémentaires aux hautes fréquences
qui dégradent non seulement le facteur de quatitgis également la fréquence de
fonctionnement de l'inductance.

Les composants passifs concernés par cette étuddesoinductances planaires
spirales. On trouve dans la littérature, plusiemavaux qui abordent le probléme du
dimensionnement de ce type d’inductances, telslgsigravaux d’Alain salles [Sa-4],
Troussier [Tr-1], Christophe Viallon [Vi-1], Brundsstibels [Es-1]...etc. Chacun d’eux
présente une méthode de dimensionnement différente.

A titre d’exemple, dans les travaux de Brunot EH&b la modélisation de
I'inductance est effectuée a l'aide d’'un simulataux éléments finis CONVERTOR, qui
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lui permet d’accéder a un jeu de dimensions, tagdesAlain salles congoit une méthode
simple qui est basée sur I'étude de la valeur gpad R/L en fonction des paramétres
géomeétriques, ce qui lui permet d’établir un pnéeisionnement.

Notre objectif dans ce travail est de présenter méthode qui nous permet de
calculer (et non pas de faire un jeu de dimensipoyr la valeur de linductance
souhaitée, tous les parametres géomeétriques ehdiegiques en fonction du courant
admissible, de I'énergie emmagasinée et de lagmitité magnétique du noyau.

111.3. METHODOLOGIE DE CONCEPTION OPTIMISEE DES
INDUCTANCES INTEGREES

Le dimensionnement et la réalisation d’'une indumaimtégrée sont deux eétapes
importantes dans celui d’'un convertisseur de possal’optimisation de la valeur de
I'inductance pour une surface donnée va donc dépetel plusieurs facteurs importants
qui sont :

» Un choix judicieux des parametres géometriques,japent un réle crucial dans
I'atténuation des différents effets perturbateurs.

» Un bon choix du matériau constituant le noyaumétigue permet non seulement
d’accroitre la valeur de [linductance, de canaliser flux magnétique,
d’emmagasiner de I'énergie, mais également de dienifortement le nombre de
spires ce qui est en faveur de la réduction déstsefapacitifs inter-spires ainsi que
les effets capacitifs liés au noyau et au substrgaut noter également qu’un
nombre de tours trés réduit minimise le volume aimgosant, facilite sa réalisation
et diminue son codt de fabrication.

» Le choix du semi-conducteur constituant le substistt a son tour un facteur
important dans l'optimisation d’'une inductance gnée, car il doit générer un
minimum de pertes, tout en étant compatible ase@dlisation des circuits actifs
composant le micro-convertisseur.

l11.4. PRESENTATION DU MICRO-CONVERTISSEUR

Nous nous orientons dans cette étude vers un fowreertisseur Buck a stockage
magnétique DC/DC abaisseur de tension (Figure)llDians ce type de convertisseur,
I'énergie est périodiquement stockée dans l'incueeasous forme d’'un champ magnétique
puis transférée vers la sortie. Le rapport cycliqueest égal au rapport entre le temps de
d’ouverture de linterrupteur de commutation et pariode, permet de contrbler la
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puissance transféré€e rapport est souvent ajusté par la technique déulation de
largeur d'impulsion PWM (Pulse Width Modulation).

La micro-bobine que nous souhaitons intégrer dansnicro-convertisseur, sera
ainsi dimensionnée pour ce type d’application.
Le cahier des charges choisi est le suivant :

> Une tension d’'entréeVe = 5Volts.
Une tension de sortieVVs = 2,5 Voltst 1%.

Un courant de sortie moyenly,., 0,38 Ampéres.

smoy

Un courant maximal | = 0,6 Amperes

Lmax

YV V V V

Une fréquence de fonctionnemerft=1,5 Mega Hertz

RiVs

Figure. lll.1 : Schéma de principe du convertisseur BUCK.
111.4.1. Principe de fonctionnement d’un abaisseude tensionBUCK
Les alimentations a découpage a deux interruptrsoutes le méme schéma de

fonctionnement.

> le premier interruptel® permet de relier I'entrée a la sortie.
> le second interrupteur représenté par une dicdart-circuite la source de courant
quandS est ouvert.

Les états des deux interrupteurs doivent étre comgahtaires pour que la source de
courant ne soit jamais en circuit ouvert et quedarce de tension ne soit jamais court-
circuitée.

Pour régler le transfert d'énergie, on applique au&rrupteurs une commande
périodique de période T avec un rapport cyclmue
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Un convertisseur Buck abaisseur de tension est éiegdemment, basé sur le
principe de découpage, sa tension de sortie elgter@p fonction du rapport cyclique. Le
principe de fonctionnement de ce type de conveuissst le suivant :

Lorsque l'interrupteurS se ferme pendant un tempB, le courant commence a
circuler dans linductande, le condensateur de filtrage C et la charge R.sdue
linterrupteur S s'ouvre, le courant dans linductance ne pouvaranrailer
immédiatement, c’est la diode qui assure la coiténdu courant. Les formes d’ondes en
mode de conduction continue des tensions et causant représentées par la figure I11.2.

& Vg

Ve

L

lamin

liD

L5 o T

|

e /\/\/ Tt

Figure. lll.2: Chronogrammes de fonctionnement des tensionsueamis dans un
convertisseur Buck.
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La diode est remplacée par un transistor MOS afiwvitgr le seuil de diode et
I'interrupteur est crée a I'aide d’un autre tratwiMOS.

Les tensions et courants mis en jeu sont relatimerfables. Afin d’accroitre le
rendement du micro-convertisseur, il est impérdéfréduire au maximum les pertes a
I'intérieur de ce dernier. Suite a un état de I@étaillé dans le deuxieme chapitre, nous
avons axé notre étude sur la modélisation d’'unedtaahce planaire spirale avec un noyau
ferromagnétique en permalloy ( 20% de fer et 80%nubkel) et un substrat semi-
conducteur en silicium.

111.5. EXPRESSIONS ANALYTIQUES D’'UNE INDUCTANCE

Dans la littérature on retrouve plusieurs méthatkegalcul analytigues qui nous
permettent d’évaluer l'inductance d’'une spirale npiee pour différentes géométries,
guelques unes de ces méthodes sont énuméréesaitges

» Meéthode de I.0.Voormann
Cette méthode présente I'une des plus simplpgessions, mais la moins précise

avec un taux d’erreur pouvant atteindre les 80%o-2].

Lo, =107 nzdavg (1.1)

» Méthode de Bryan

La méthode de Bryan prend en compte les mémes paesrde I'inductance que
la précedente, le diametre moykp et le nombre de spires n, en plus du facteur de

formep . Cette méthode est plus précise que celle derwaan [Gr-2] [Br-3].
Lyy =2,4.10°.7° d,, .Log‘l (1.2)
p

» Méthode de Terman

Therman prend en considération d’autres paramdedinductance, a savoir, les
diametres internal, et externed,, I'espacement inter-spires et la largeur de la spirale

w. Mais son expression n’est valable que pour unbre de tours n>10 [Te-1] [Ne-1].

M’ | (aY _ij 1.3
L e 4T[(W+S)2.!1 (d ] Ml J (0,223p+ 0,726 Ip) (1.3)

(0] (0]
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> Méthode de Grover

Pour une inductance spirale circulaire de n todesrayon interne r et de diamétre de
section d, Grover concoit I'expression de l'induncte L.

Lcir =n2uor[ln(%)—1,75} (UH) (1l1.4)

> Méthode de Wheeler modifiée

Wheeler a présenté plusieurs formules pour lesctiatiges spirales planaires [Wh-1].
Afin d’améliorer la précision de I'expression ddesas des inductances intégrées, Mohan
et all. ont modifié 'une de ses formules en prenant enpatertrois géomeétries différentes
[Mo-2].

2
Lk (I1L.5)
1+K,A,,
Ou A, est le facteur de forme, @, , le diamétre moyen

k, et k,sont deux coefficients correspondant aux formesngéaques. Leurs valeurs sont

représentées dans le tableau IlI.1.

Géomeétrie K, K,

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

Tableau 111.1: Valeurs des coefficients utilisés par Wheeler.
» Méthode de Mohan

La formule donnée par Mohan pour le calcul de lickdnce est exprimée en

fonction du diametre moyef,,, du nombre de spires n et du facteur de fopnpour

vg !
quatre géométries d’inductances différentes. Eliel@snée par la relation (111.6) [Mo-1].

d
L Du[m (&jﬂgpwzj (111.6)
2 P

c,, C,, G, et gsontles coefficients attribués a chaque géomgieble I11.2).
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Géométrie C C, C, C,

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 I11.2: Valeurs des coefficients utilisés par Mohan.

Remarque

a) Pour des inductances en laip=},, et pour les inductances avec noyau
magneétiquep = |, 1, , avec, la permeabilite du vide @i, la permeéabilité relative du

matériau magneétique.

b) Le facteur de formep(ouA, ) et le diamétre moyendavgsont définis

respectivement pour toute les méthodes précédpates

d -d
=A =—9¢
P=Am d, +d
d +d
d — 0 1
avg 2

(1.7)

(111.8)

[11.5.1. Comparaison des différentes expressions dénductance

Pour comparer les taux d’erreurs dans quelquesessions analytiques, une
comparaison a été effectuée entre la valeur mesditthe inductance de test, et des
valeurs calculées de l'inductance par différentéshimdes. Le résultat est représenté par le

tableau II1.3.

Les parametres géométriques de l'inductance samt .diamétre externe

d, =15 mm, un diameétre interr =10mm, un espacement inter-spires= 100 pret

une largeur de la spirale=62,5 pum.

L-mesurée (DC) 5,80 uH -
L-Wheeler modifiée 6,07 uH +4,66%
L-Bryan 4,58 uH -21,03%
L- Terman 5,63 puH -2,93%
L-Mohan 7,22uH +24,48%

Tableau 111.3 : Comparaison entre la valeur mesurée d’une indaetapirale planaire et
les valeurs calculées par différentes expressinalyiques [Ba-2] .
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Il apparait sur ce tableau que les formules de lBgtade Mohan donnent des
valeurs assez éloignées de la valeur mesurée.dpiena formule de Terman soit la plus
précise pour notre géométrie, nous allons utili@pression de Wheeler modifiée par
Mohan pour le calcul des parametres géométriqud'tndectance, car cette formule a un
taux d’erreur faible, elle est plus simple et elste valable pour un faible nombre de
spires.

l11.6. CHOIX DE LA GEOMETRIE DE LA SPIRALE

Les inductances spirales planaires se présentens sbfférentes formes
géomeétriques, circulaire, carrée, octogonale, rag@nale. Elles sont toutes caractérisées

par les mémes parametres géométriques : les desnéiterne d et externel le

ext?
nombre de spiras, la largeurv et I'épaisseurt du conducteur ainsi que I'espacement
inter-spiress (Figure I11.3).

substrat

Figurelll.3: Parametres géométriques d’une inductance spilabaipe.

L’inductance choisie pour étre dimensionnée étdatforme planaire spirale (Voir
paragraphe I1.5). Nous allons donc choisir 'une dgiatre formes géométriques de la
spirale, a savoir la forme carrée, circulaire, lygxele ou octogonale. Pour réaliser ce
choix, nous comparons la valeur de l'inductance rpodifférentes géométries. La
géomeétrie qui correspond a la plus grande valeliirafictance, sera choisie.

Parmi les méthodes de calcul présentées, seulemddsodes de Mohan et de
Wheeler (modifiée) traitent le cas de différentemgétries. Nous allons donc nous
intéresser a ces deux méthodes.

» Dans le tableau Ill.1 donné par Wheeler, nous ebmiss que la valeur du
coefficient k,prend la plus grande valeur pour la géométrie earé méme la valeur

k,prend la plus petite valeur pour la méme géomébece fait, la formule (Ill.5) de

Wheeler attribue la plus grande valeur de lI'indnceal a la spirale carrée.
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» La formule (lll.6) de Mohan, montre que la valede linductance L est

. : c R
proportionnelle au prodw;{ln(—zj+cgp+ c4p2jque nous noterons « P », de méme la
P

formule 11.7 indiqgue que 0<p <1, nous pouvons donc nous permettre d’attribugs a
une valeur comprise entre 0 et 1 et calculer oelpt afin de comparer la valeur de
I'inductance L pour les quatre cas de géomeétries.

Avecp = 0,5 les résultats sont mentionnés dans le daalle4.

Géomeétrie Produit P
Carrée 1,299
Hexagonale 1,0594
Octogonale 1,0614
Circulaire 1,100

Tableau 111.4: Les valeurs du produit P en fonction de la géométr
La plus grande valeur du prodm{(ln(&j+csp+ c4p2j est atteinte pour la géométrie
p

carrée, d'ou la plus grande valeur de l'inductan@®ur cette géométrie.

En conclusion, notre choix se porte sur une indwetglanaire spirale carrée.

lI.7. INFLUENCE DU NOYAU MAGNETIQUE SUR LES MICRO-
BOBINES

Apres le choix de la géométrie de la bobine, ndlaastester I'influence du noyau
sur la valeur de l'inductance.

La littérature montre que le noyau d’'une microibeb permet non seulement
d’augmenter la valeur de son inductance, de confa lignes de champ magnétiques,
d’emmagasiner plus d’énergie, mais permet égalenediminuer fortement le nombre de
spires (car le nombre de toursest inversement proportionnel a la racine carrédade
perméabilité relative,, voir les expressions IIl.5 et Il11.6). Ceci est éaveur de
I'atténuation de différents effets parasites, gaesait au niveau du ruban conducteur ou
bien au niveau du substrat. Le choix judicieuxmatériau magnétique détermine la taille
du composant et permet d’augmenter la valeur aeldétance de 10 a 100%, pour le
méme nombre de spires, et la méme surface occlipéf [[Cha-1]. (Figure I11.4).
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Inductance (H)
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Figure Ill.4: Influence du noyau magnétique sur la valeur dhellictance [Ta-1].

Il faut noter également que le confinement deseligde champs magnétiques dans
le noyau limite les perturbations électromagnétsqde voisinage lorsque le composant est
inséré dans un dispositif d’électronique de puissdfigure I11.5).

(@) Vue 3D (b) Vue 2D
Inductance sans noyau magnetique [Me-2].

Smum

SRR R R

SR

IBIEEREREE [E:Jf:mm
".:-'-;-;F':.-:E.':"-.'*.@E'::"-:-'- hE

Noyau Ruban
magnetque  conducteur

(b) Confinement des lignes de champ

(a) Inductance planaire avec noyau .
magnetique

magnetique
Inductance avec noyau magnetique [Bo-2].
Figurelll.5: Distribution des lignes de champ magnétique darsinductance planaire.
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Les résultats de la simulation présentés dangladilll.5 montrent que dans une
inductance sans noyau, toutes les lignes de chmagmetique debordent a I'exterieur,
créant un flux magnetique tout autour de I'indact Ce flux perturbe le fonctionnement
des composants de proximité. Par contre lorsquis@re un noyau ferromagnetique, la
majorité des lignes de champ magnetique sont céedira I'intérieur de I'inductance, ce
qui limite les perturbations du voisinage.

[11.7.1 Choix du matériau ferromagnétique

Les applications en électrotechnique, électroniguen microélectroniquefont
appel a des matériaux magnétiques doux de natiffésedtes. Les matériaux doux sont
utilisés surtout comme circuit magnétigue, pouelgouclage ou la concentration de lignes
de flux magnétiques, comme noyau de bobines...etarsLearactéristiques optimales
sont :

Une induction a saturation élevée, une grande pabiiité relative, une forte résistivité
électrique et une température de curie la plusél@ossible.

Les caractéristiques des trois grandes famillesedé@es sont présentées par le tableau
(111.5)

Parametres typiques MnZn NiZn NiFe
Fréquence d'utilisation 1KHz - 200kHz - 60KHz —

9 1MHz 200MHz > 1MHz
Perméabilité initiale ) 850 - 5000 125 - 850 600 _ > 10000
Température de Curie (°C) 100 - 300 150 - 450 2680
'2”5‘1‘2:“0” asaturation (MT) & | 55 509 | 200 - 400 600 1600
Résistivité électriquecy.m) 1- 10 10° - 10 20.10° 80.1C°

Tableau I11.5 : Caractéristiques des trois grandes familles daderfSo-1].

Le tableau III.5 indique que linduction a satuoati la perméabilité ainsi que la
température de Curie des alliages NiFe sont peigeébk que celles du MnZn et du NiZn.
L’inconvénient des l'alliages NiFe réside dans rléaible résistivité électrique qui est
importante pour la réduction des courants de Fdugaand ils sont employés dans des
champs alternatifs. Mais, la résistivité peut augt@epar I'introduction d’autres éléments
conduisant & des alliages ternaires ou quaternaires

Les alliages NiFe possedent également d’autréeres tres intéressants, ce sont
les propriétés particulieres des surfaces (états sieface sans deéfaut). En
microélectronique, une surface sans défauts éwifgdbleme des court-circuits ainsi que
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le probleme d’emballement thermique qui dégrademtrr@ément les performances des
composants microélectroniques.

Suite aux critéres intéressants du NiFe, notréxgharte sur I'un de ses alliages :
c’est le permalloy (80% de Ni et 20% de Fer). Lenploy est trés utilisé comme noyau
dans les micro-bobines. Le seul inconvénient quaatérise ce ferrite, est sa faible
résistivité¢  (2.10), mais ce probléme peut étre réglé par un bonemionnement
géomeétrique.

Le dépbt du permalloy peut se faire par croissaeetrochimique. Ce qui nous
permettra de générer de fortes épaisseurs.

111.8. PRE-DIMENSIONNEMENT DE L'INDUCTANCE PLANAIRE

Differents parametres géometriques influent dimeetet sur la valeur de
l'inductance et de la résistance série dans lesonlicbines en technologie planar. Les
acteurs principaux de cette influence sont les dieas interne et externe de la spirale, la
largeur et I'épaisseur du ruban conducteur, I'egpgent inter-spires et le nombre de tours.

Le pré-dimensionnement en intégration est semblablen organigramme qui
définie les étapes a suivre lors de la programmattar il assure un gain de temps
important lors du dimensionnement d'un composargctédnique, et nous permet
également d’avoir une idée précoce sur les plagesdations de chaque parametre, et de
trancher dans le bon sens lorsqu’on est en faae pfobleme de priorité. C’est pourquoi,
il est préférable de passer par un pré-dimensioenenavant d’entreprendre un
dimensionnement.

111.8.1. Influence de la largeur w et de I'épaissur t du conducteur

Pour les applications de puissance, la sectionothalucteur (v.t) est un facteur
important, car c'est ce parameétre qui déterminecdarant maximum toléré par le
composant. La littérature montre que si la seatiorconducteur a peu d'influence sur la
valeur de l'inductance, elle est déterminante darvaleur de la résistance série. La
réduction de la section augmente la densité deantice qui se traduit par I'échauffement
du conducteur. L'augmentation de la fréquence doeea son tour les pertes par effet
Joule (Voir figure III.8). La section du ruban cawmteur doit étre bien prise en
considération, d’'une part, pour répondre au cathésy charges, et d’'une autre part pour
fixer la densité de courant maximale admissiblel@aonducteur.

Une fois la section fixée, il ne reste plus qu'aigo sur les deux parametres
« 'espacement inter-spires et le nombre de touposr dimensionner les autres
parametres géométriques de l'inductance
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[11.8.1.1. Densité de courant et effet de peau

L'épaisseur de peau dans un conducteur dépendmentede la fréquence de
fonctionnement (Figure 111.6). La décroissance d#ecépaisseur augmente la résistance
ohmique du conducteur (Figure I11.7) et amplifie [gertes par effet Joule (Figure 111.8).

x 10™ épaisseur de peau dans le cuiwe(frequence)
l T T T

0.9

0.8+

0.7

0.5

0.4

epaisseur de peau (m)

0.3-

0.2

0.1

1011

fréquence(Hz)

Figure 111.6: Variation de I'épaisseur de peau en fonction dedlquence.
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Figure Il.7: Variation de la résistance série en fonction defauence.
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0.7

0.6 f

0.3F

Pertes Joules (w)

0.2F

0.1

0 f i i i i Lo | i 1 1 1 i Lo
10" 10° 10°

fréquence (Hz)

Figure 111.8: Pertes par effet Joule dans un conducteur enifonde la fréquence.

Nous rappelons I'expression de I'épaisseur de peptimée par la formule (111.9).

s< [ (111.9)

Tf
Avec W =pgl, (p,=4n10"H/m), p étant la perméabilité relative du matériau utilisé
comme conducteur.

Pour que la densité de courant soit répartie suketta section du conducteur, il
suffit que l'une des deux conditions soit veérifiee< 20 ou t<2d. Est il préférable de
prendret<2d ou w<2d ? Pour répondre a cette question, nous allornsl'udluence
des deux parametras et t sur le rapport R/L, les diameétres interne et exdaitant fixés.

111.8.1.2. Influence de la largeur w et de I'épaseur t

Les figures 111.9 et 111.10 présentent l'influendes paramétres géométriques sur le
rapport R/L dans une inductance spirale planaire.

Il convient de noter que cette simulation est éffée sous Matlab, avec des
diametres internes et externes constants, a ugednée de 1,5 MHz.

74



Chapitre IlI || Méthodologie de dimensionnement des inductanceségrées

0.35

—&— w1=80pum
—eo— w2=100pm
—+— w3=120um ]

o

I N o

N o )
I

P

Ratio R/L (Ohm H)
|

o
-
/

RSN
\S\E

0 ;\?\Eﬂ‘;%\ﬁ

0 2 4 6 8 10
Nombre de tours

Figure 111.9: Variation du rapport R/L pour différentes valedesla largeur w.
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Figure [11.10: Variation du rapport R/L pour différentes valedeslI’'épaisseur t.

Nous constatons sur ces deux figures, que lautatien de l'un des deux
parametres, la largeur w ou I'épaisseur t, esaeeur de la diminution du rapport R/L, ce
qui veut dire une diminution de la résistance dodcmteur ou une augmentation de la
valeur de l'inductance. Seulement 'augmentaties deux paramétres (w et t) accentue
les effets capacitifs inter-spires ainsi que ldéstefcapacitifs liés au substrat et au noyau.
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111.8.2. Influence du nombre de tours n et de la ditance inter-spires s

Pour étudier I'influence du nombre de tours surdgport R/L, nous allons nous
référer aux deux figures précédentes (Figures ¢ti.19.10).

Le nombre de tours n est directement lié a laueng de la spirale et du diamétre
externe autorisé par I'inductance. Il reste a wag@intenant s'’il est préférable d’avoir une
inductance avec un fort taux de remplissage, ogaatraire privilégier un enroulement
avec quelques tours.

Les figures 111.9 et 111.10 montrent que lorsque m@mbre de tours augmente pour
tendre vers un remplissage maximal, le rapport Rifinue. Seulement un nombre de
tours important accentue les effets parasites-sgges ainsi que les effets capacitifs liés
au substrat et au noyau.

Les courbes des figures 111.9 et 111.10 sont ol avec des diametres interne et
externe fixés. De ce fait, lorsque le nombre des@augmente, la distance inter-spires
diminue et le rapport R/L diminue. Mais un espaca&meétroit entre les spires est
également en faveur de l'accentuation des effgmaitifs inter-spires. Nous ressortons
avec la conclusion suivante ;

Le rapport minimum de R/L peut étre atteint en reaht I'espacement s et en
veillant & ce que le taux de remplissage de laaEpsoit maximal, mais un espacement
étroit accentue l'effet capacitif inter-spires gégrade les performances de I'inductance.
Pour contourner ce probléme, nous opterons tpo2Fau lieu dew <25 afin d’atténuer
les effets capacitifs inter-spires.

Nous allons donc dimensionner une inductance pkspirale carrée constituée
d'un enroulement de cuivre, d’un noyau ferromaguétien permalloy (alliage de 20% de
fer et 80% de nickel) et d’'un substrat semi-coneuicte silicium.

111.9. DIMENSIONNEMENT DES PARAMETRES GEOMETRIQUES
DE L'INDUCTANCE

L’algorithme de la figure 11l.11 présente les éta@esuivre pour dimensionner une
inductance spirale planaire.
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Non Performance s O
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Figure I11.11: Algorithme de la procédure du dimensionnement.

Reéalisation

111.9.1. Dimensionnement du circuit magnétique

A partir du cahier des charges, nous définissoss slgécifications du micro
convertisseur qui constitue le point de départ peulimensionnement de la micro-bobine.

En tenant compte des caractéristiques électriquesignétiques choisies, nous évaluons le
volume du noyau magnétique, qui nous permet daidddi section sur laquelle sera posé

le circuit électrique de la micro-bobine, ensuius évaluerons les dimensions de ce
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circuit pour répondre aux spécifications du corigseur en termes de stockage d’énergie
magnétique et de pertes dans les matériaux.

[11.9.1.1. Calcul de la valeur de I'inductance

La valeur de l'inductance nécessaire pour la ré@ais du micro-convertisseur est
déduite a partir des formules suivantes.
Durant I'état passant (Interrupteur S de la figlicdé fermé), la tension aux bornes de la
bobine suit la variation du courant traversantecddrniere selon la relation (l11.10).

v, :LC:j_ItL (111.10)

A la fin de I'état passant, le couranaix bornes de la bobine aura augmenté de :

Al = - (I11.11)

Lmax

Le mode de fonctionnement est imposé par le codesortie moyeh, ., .

smoy

avec | =0A puisque le courant moyen traversant le

Lmoy_ Cmoy ! Cmoy

condensateur est nul en régime permanent, aiNg§ =i o,

l max+| min
|Lmoy—% (11.12)
D’ou
ILmin :2|smoy_I Lmax (|||13
Et par suite : I ;, =0,16A et Al _=0,44A.

Ainsi le micro-convertisseur fonctionne en modecd@duction continue, c’'est a
dire que le courant dans la bobine est toujourgtipes ne s’annule jamais (figure 1.2 —
conduction continue).

La durée de la période T pendant laquelle l'infgeur S de la figure .1 est
fermé, conduit ainsi a une augmentation de I'éresfickée dans l'inductance, cette durée
est représentée par .

Un abaisseur de tension est régi par les équatigmantes:
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_ a.Ve.(1-a)

Al
L T (111.14)
a=-s . L'ondulation en courantl . est maximale poua =0,5
Avec Ve

Connaissant les valeurs de la fréqueteda tension d’entrée et de I'ondulation en
couran{f =1,5MHz, Ve = 5V et A | = 0,44A, nous pouvons en tirer la valeur de

'inductancelL nécessaire pour le fonctionnement de la micituirtzo

_a.(1-a).ve
Al f

L (I11.15)

Apres calcul,L vaut : L =1,89 uH

Ainsi nous devons reéaliser une micro-bebsous forme d’inductance spirale
planaire carrée dont la valeur de l'inductancele®® uH Cette valeur va nous permettre
de déterminer I'énergie stockée par cette derniéasi que le volume du circuit
magnétique qui nous permet d’évaluer le diamettereg de l'inductance. Le diametre
étant fixé, nous pouvons calculer les autres parasigéométriques.

Une couche isolante est placée sur un méme namael le noyau et le conducteur,
afin d’isoler le circuit électrique du circuit magfique de l'inductance. L'épaisseur de cet
isolant sera évaluée par la suite.

111.9.1.2. Dimensionnement du noyau

Le dimensionnement du noyast basé sur le volume du noyau nécessaire pour
stocker I'énergie. L’énergie moyenne emmagasestaléterminée a partir de la valeur
de inductance de la micro-bobine (expression 1JI.16

1

W:ELlfmoy (1.1e)

Les valeurs de. et | étant connues, nous trouvons apres caltMl= 0,136

Lmoy

Pour une valeur d’inductance dgB9uH traversée par un courant moyen

=0,38A, la micro-bobine peut stocker une quantité d’éreengoyenne de, 136,

ILmoy
Afin de déterminer le volume de permalloy (NiFer@essaire a ce stockage, nous devons
connaitre la densité volumique d’énergie caracatisce matériau. Cette densité est
donnée par la relation (111.17).
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82
W, = —max (11.17)
ma 2U41,

Le volume nécessaire pour stocker I'énergie va détne fixée par l'induction
magnétique maximal8_., que peut supporter le matériau et sa permeateladivey, .

Avec une perméabilité relative .= 800 et une induction a saturatid ., =0,6T

du permalloy ey, =410’ H/m, nous aurons W, =179jm™

L’expression (l11.18) nous permet de déterminerdime de permalloy nécessaire
pour une valeur de lI'inductante=1,89 puH.

Vol = w

=0,759.10° M= 0,76.10 (11.18)

vmax

Soit 0,76.10° ni de permalloy pour stock8r136L.

[11.9.2. dimensionnement du circuit électrique dda micro-bobine

Pour définir les dimensions du noyau ferromagnétige la micro-bobine (de
forme spirale planaire) dont le volume est évalu®,@ mni, nous considérerons ce
dernier comme un bloc cubique, et nous prenons @mjemde dimensions, une épaisseur
de ce bloc égale & 64 mm, ce qui donne une section carrée (nomAgg) de

1,1875 mm et de coté L=1,09 mmde. A étant la section sur laquelle nous allons

g
poser une spirale carrée. Si nous réservons daiet@é de la section une distance d de
95 um pour les tiges d’accés et de sortie deudtahce, le diamétre externe serait égale a
900um. Le calcul des valeurs des autres paramgda@sétriques du circuit électrique est
basé sur des conditions bien précises.

111.9.2.1. Calcul du nombre de spires n

Pour calculer le nombre de spires n, nous rappdlerpression de l'inductance
donnée par Wheeler:

n’d
Lo =K, —— (111.19)
1+ K,A,
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Les coefficients k et k,sont définis pour chaque géométrie, pour une lIspira

carrék, =2,34 etk,=2,75.

Le nombre de tours est déduit a partir de la relation (111.19)

- JLmW(HkZAm) (1120

klp'op' rd moy

En posant c= dy , hous pouvons modifier I'expression de Wheeleleemettant en

ext

fonction des parametresetd, au lieu de A_,d d,, etd,, d'ou la nouvelle

moy ?

expression de Wheeler (111.21).

n = \/Zme [+ c)+ k,(A- o) (11.22)

UOU rkld ext(1+ C)2

Avec une valeur de linductante=L ,, =1,89 pH, un rapportc=0,25 et un
diametre externel,,, = 900prnous trouvons la valeur du diametre intethe= 225u1r et

un nombre de spirest=1,95= 2.

111.9.2.2. Calcul de I'épaisseur t et la largeur w duwconducteur

Le calcul de I'épaisseur t et la largeur w du aentdur se fait en fonction de

I'épaisseur de peau et de la densité de courantsaitite par le ruban conducteur. Nous

rappelons que la densité du courant décroit exp@mtiement en s'éloignant de la

périphérie du conducteur (Figure 111.12). La déhsie courant dans un conducteur dont la

section est rectangulaire, s’exprime par les @hatsuivantes [Gu-1].

=X —ix

) =jeced (I11.22)
lioo] = e ® (111.23)
5= 2o (111.24)

Tf
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Densité de courant

Epaisseur t

Centre du conducteur du conducteur

Largeur w du conducteur
Figure 111.12: Décroissance de la densité de courant a I'intédaur conducteur
rectangulaire [Du-1]

Pour contourner le probleme de I'effet de peausnamvons établi une méthode qui
nous permet de calculer la largeuet I'épaisseurdu conducteur en fonction des deux
variableg(x) et 6. La variable x est définie comme étant la distance entre 'une de

périphéries du ruban conducteur et son centre figuire 111.12). Donc on peut faire varier

xsoitdeo% ou bien de Oé;r.

La décroissance de la densité de courant se fia@rgul’épaisseurt et la largeur
w du conducteur. Nous avons le libre choix de reoglda variable x dans I'expression
(11.22) soit part ou parw. Si nous considérons la décroissance suivant ldexda
largeurw, la valeur moyenne de la densité du courant sagdacsera décrite par
I'équation (111.25).

1, 15, ™ .
imoy :gI:||J(W)|| dw =3IfJoe 5 dw = j,(1- €)= 0.63] (111.25)

Avec une résistivité du cuivre a température amb@=1,7.10°Q m, et une
permeabilité magnétiqueu, =1 avequ = [y, et |, =410’ H/m, et une fréquence
f =1,5 MHZ on obtient apres calcul =53,57umr

Pour que le courant soit reparti sur toute la eactiu conducteur, il faut que l'une des
conditions suivantes soit remplie.

w<2d ou t<28.
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On impose l'une des deux valeutsou wet on calcule la deuxieme. Il est
préférable de poser la valeur de I'épaisseur adwecteut , du fait que la largeuw doit
étre optimisée afin d’atténuer les différents sffgdrasites liés au substrat et au noyau.

En posant donct =20 um, on peut calculer la largewr.

Pour qu'un courant moyeh, . =0,38A puisse circuler dans le ruban conducteur

de notre inductance, il faut que la sect®mle ce dernier remplisse la condition suivante :

lmoy =Seimey AVECS= W. (111.26)

Lmoy

Il est & noter que la densité de courant admisgilales une micro-bobine est
supérieure a celle dans les grandes bobines, saehtes par effet Joule qui échauffent le
conducteur sont proportionnelles a son volume, agtsda plupart des cas, les micro-
conducteurs sont en contact avec des substratdiaans ayant de bonnes propriétés de
conduction thermique.

Selon les dimensions et la forme, des densité®deant dd0° a 16° A/nf sont
alors possibles [Bo-1] [El-1], ce qui nous permet poser comme conditions aux

limitesj, = 10°A/m?, d'ol la densité de courant moyenijg,; =0,63.10 A/nf

Un courant moyen =0,38Anous donne :S= 603,17 pr.

Lmoy

En appliguant I'équation 111.25, on obtient unegeurw = 30,16 pn.

La conditiont<2d étant respectée, nous avons libre choix d’augméatealeur
de w, afin déviter des spires trop espacées. Nousropsedonc pour une largeur
w =120 pum (voir paragraphdll.8.1.2.).

En augmentant la valeur de la largeur w, la derdd#éourant moyenne sera:
=1,583.10 A/nf.

J moy

111.9.2.3. Calcul de la distance inter-spires s

La formule (111.27) a été établie pour une sparde forme géométrique carrée :

me (11.27)

Dou S=97,5 un
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111.9.2.4. Calcul de la longueur moyennd  du ruban conducteur

La longueur moyenné, =~ du conducteur dans une inductance spirale casee e

calculée a partir de I'expression (l11.28).
| oy =4N[dgy = (N= D= N - (111.28)
Dou: I, =4,4025 mm= 4402,5 p1.

111.9.3. Résultats du dimensionnement géométrique

Les résultats du dimensionnement géométrique,regnbupés dans le tableau 111.6.

Parameétres géométriques Résultats du dimensionnemen
Inductance L 1,89 pH
Nombre de spiresn 2
Longueur moyenne du conductedy,;, 4402,5um
Largeur du conducteurw 120 pm
Epaisseur du conducteur : 20 pm
Espacement inter-spires: 97,5 um
Diametre externe de la spirale,;, 900 um
225 um

Diametre interne de la spiralel;,

Tableau 111.6: Résultat du dimensionnement géométrique.

Les résultats obtenus sont en accord avec diati®n, car les valeurs des différents
parametres géométriques sont dans les normes deensions préconisées pour
l'intégration en électronique.
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[11.10. CONCLUSION

La topologie des inductances a été optimisée pmddiarer les performances des
micro-bobines débouchant sur des designs sopléstianais ces méthodes d’optimisation
résultent souvent d’'un compromis.

Notre objectif est le dimensionnement d’une indace planaire avec un minimum
de pertes. L'inductance dimensionnée sera par lte satégrée dans un micro-
convertisseur abaisseur Buck fonctionnant sousefaiiensions pour les petites puissances.

Un survol bibliographique a été nécessaire poursnmermettre de consulter les
travaux qui portent sur le dimensionnement desdtahces planaires. A ce propos, les
travaux de plusieurs auteurs reposent sur un jalindension des parameétres géométriques
de l'inductance. Ceci est loin d’étre une approghi®en peut généraliser.

L'objectif est de poser une méthode fiable peramttie dimensionnement des
parametres géométriques pour toute valeur de kitashee, avec un minimum de pertes et
sans passer par le jeu de dimension. Ce qui vesiadiopter un programme qui aboutit a
un dimensionnement global de I'inductance.

Un dimensionnement géomeétrique correct, ouvre ¢tetep vers lintégration et la
commercialisation de modules passifs intégres.

Le calcul des parametres technologiques serateffes chapitre IV afin de nous
assurer que les parametres géométriques prealatiletimensionnés vont induire un
comportement fréquentiel correct de la micro-bebin
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Chapitre [V

Conception d’'un nouveau model
d’inductance planaire

86



CHAPITRE IV

CONCEPTION D'UN NOUVEAU MODELE
D’INDUCTANCE PLANAIRE

IV.1. INTRODUCTION

L'étape qui suit le dimensionnement géométrique lestalcul les parameétres
technologiques. Ces parametres nous renseignente scomportement fréquentiel de
l'inductance.

L’empilement de différents types de matériaux dame inductance planaire,
engendre plusieurs effets parasites. La solutiae grobléme consiste a jouer sur la
géométrie et 'emplacement de chacune des coudmsittiant I'inductance, la couche
conductrice, la couche isolante, et la couche ntagred
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Suite au calcul des parameétres technologiques, @awoss étudié l'influence
électromagnétique de l'inductance sur les compss@mproximité. A cet effet, nous avons
utilisé un logiciel de simulation FEMM4.2 pour wuaiser la dispersion des lignes de
champ magnétique, la densité du flux magnétigiresi que la densité du courant, pour
différents emplacements et différentes géométriesnalyau. Cette simulation nous a
permis de concevoir un nouveau design d’inductantEgrée que nous avons nommeée
«l'inductance a double noyau». Cette inductancea setégrée dans un  micro-
convertisseur Buck abaisseur de tension.

Le comportement électrique de cette nouvelle sirectst validé par la simulation
des courants et tensions du micro-convertissels dmuel est intégrée cette inductance.

IVV.2. MODELISATION D’'UNE INDUCTANCE PLANAIRE SPIRAL E

IV.2.1. Inductance planaire sans noyau

Le premier modele électrique d’'une inductance ptanavec un substrat en
silicium était proposé par Nguyen et Meyer [Nge€lk] 1990. lls ont proposé un modele en
«r» pour décrire le comportement d’'une l'inductanpégade planaire (FigurelV.1 (a)).
Plus tard Ashby et al [As-1pnt amélioré le modele de Nguyen et Meyer enngeen
considération plus de mécanismes physiques appanaisans I'inductance (FigurelV.1
(b)). Cependant les parameétres du modele avaispirbd’étre ajustés a partir des courbes
expérimentales plutét que d’avoir une significatjgmysique. Six ans plus tard, Yue et
Yong [Yu-1] ont rapporté un modéle similaire (Figly.1 (c)) mais avec des parameétres
plus appropriés a la géométrie de lI'inductajaeel].

Cs Cs

Ls Rs Le R

Rs
o_,l o) o 2 o TS w\,_—[ﬂ = ~YYY\ e = VY
G

== Csubl J

-["3 Coxl == Cox2

@ == ® = 0=

4
(=}
e
0
2

o
1L

™

Figure IV.1 : Modéles en « » d’inductances planaires spirales. Développés par
(a) Nguyen et Meyer [Ng-1](b) Ashby et al [As-1], (c) Yue et Wong [Yu-1].
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Nous allons considérer l'inductance planaire spirghrrée que nous avons
dimensionnée au chapitre précédant, et le modeMudest Yong comme un repere, pour
discuter les différents effets parasites assoaiétjant I'inductance série proptes, les

résistance®Rs et Rs, ainsi que les capacitifs parasies, Csi et Co.

En effet, lorsqu’'une différence de potentiel estplgmée aux bornes de
'inductance, un champ magnétique et trois chamlgstréques apparaissent comme
indiqué dans la figure VI.2.

B

Plan
de masse

Figure IV.2: Champs créés dans une inductance planaire splnal&][

» Le champ magnétique désigné par I'induction B(t)casisé par le courant circulant
a travers les pistes de la spirale. Il définit aomportement inductif se traduisant
par la circulation des courants parasites danslsteat et les pistes.

» Le champ électrique &) est du a la différence de potentiel entre lesixd
extrémités de la spirale. Ce champ induit des parteniquesRscompte tenu de la
conductivité non nulle de la spirale conductrice.

» Le champ électrique &) est le résultat de la difféerence de potentietre les
spires a I'origine d’'un couplage capacitif intgpires Cs.

» Le champ électriqguedt) apparait suite a la différence de potentigtesla spirale
conductrice et le plan de masse. Il induit un cagelcapacitif entre I'inductance et
le substrat se traduisant par une capaCitk , ainsi que des pertes ohmiques a
I'origine des résistancé®si, du fait que le champ électrique pénétre dans le
substrat semi conducteur.

Indépendamment des structures géométriques desctambes planaires spirales
(circulaire, carrée ou octogonale), les effetstébmgagnétiques sont les mémes.

89



Chapitre IV " Conception d'un nouveau modéle d’inductance planae

IV.2.1.1. Modéle électrique en m» d’une inductance planaire

L'idée de base qui a permis de concevoir le moéédetrique d'une inductance
planaire spirale, consiste a modéliser I'ensembl¢ahroulement comme un seul dipdle.
En conséquence l'inductance et tous les élémensipes sont rapportés a un seul élément
physique.

Quels parasites apparaissent ? Et comment doilseétre aménagés en un circuit
électrique équivalent. La coupe transversale dindectance planaire représentée par la
figure V1.3 nous donne la réponse en justifiantniedele électrique rapporté par Yue et
Yong (figure V1.4).

Ruban s

conducteur Vue de haut
Oxyde $ COx
Substrat CSub RSub P-
Plan de o4

masse

Figure IV.3: Coupe transversale d’une inductance planairelspira

La figure IV.4 décrit le circuit électrique équieal résultant de la figure IV.3
représentant un circuit symeétriquereavec les deux pdles [Ro-3].

Ls Es
s —0AW—
P 1 -
Coxl — cs ——Cox2
Csubl Rsubl Csub2 Rsub2

Figure IV.4 : Circuit électrique équivalent emx d’une inductance planaire spirale
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Les éléments localisés peuvent étre identifiés cersuit:

» C, : Capacité parasite de couplage inter-spires.

C. . : Capacité parasite de couplage dans le substrat.

sub *

>

> C,,: Capacité parasite de couplage dans 'oxyde.

» R_,: Pertes ohmiques dans le substrat semi conducteur.
>

Rq: Pertes ohmiques dans le ruban conducteur der&desp

La branche série est composée de l'inductancelgldisaet la résistance séfs qui
apparait le long de I'enroulement enti€g. est située entre les terminaux.

En raison de I'hypothése de symétrie, leméds parasite€ ,, Rsw et G, de

I'enroulement sont divisés en deux parties égdlptaeés de chaque cbté des pbles ce qui
justifie les relations suivantes :

ox !

VI.1
Coxl = C:ox2 = COX ( )
2
C., VI.2
Csubl = Csub2: 2 " ( )
Rsubl = sub2: 2R sul (VI 3)

IV.2.1.2. Cellules principales du modele électriqeien ar»

Le circuit électrique enme de la figure 1V.4 constitue le circuit équivaiate la
structure globale intégrée qui est déduit du cirélgéctrique détaillé regroupant plusieurs
cellules connectées en série (figure 1V.6). Chacdeeces cellules caractérise un sous
circuit en «» de deux quarts de spirales dans le cas d'un@esgarrée (Figure 1V.5)
[Tu-1]. Le nombre de ces cellules dépend du nordbrspires de l'inductance.
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2
in i
= . i
3 17 5 1
g P-
= |
= —l

Figure IV.5: Inductance spirale carrée sectionnée en segnmehtaduels.

Ainsi la structure spirale sera sectionnée en elusi segments conducteurs.
Chacun d’eux sera caractérisé par un sous cirtagtriglue équivalent. Le comportement
électrigue de la structure globale, se déduit donpmtement d’'un ensemble de sous
circuits reliés en série.

Dans le cas d'une inductance planaire carrée, ehagirale est sectionnée en
guatre segments. Les couplages capacitifs entsetgaents doivent étre pris en compte et
considérés comme une capacité entre chaque deuwestg paralléles et adjacents
(FigurelV.6)

Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4

X B ! Y N
ler tour _: :_EE :_LE :_L! :_

Couplage capacitif \ \ \ \\' \\’ \, \—

Zeme tour é %

Seement 5 Segment 6 Segment 7 Segment §

P+

o

Figure IV.6: Ensemble de sous circuits représentant le ciéeitrique global d’'une
inductance planaire spirale [Tu-1].

Il faut noter que le modéle présenté considereuamtent les capacités de couplage

entre les segments paralléles adjacents. Cetteapmation est valide, car le couplage
capacitif entre les autres segments est négligeable
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IV.2.2. Inductance planaire avec noyau magnétique

Lorsqu’'un matériau magnétique (sous forme de cquebieplacé au dessus ou en
dessous d’ une inductance planaire, le modélerigaetdevient plus compliqué du fait des
interactions de cette couche avec les autres ceumestituant I'inductance, provoquant
ainsi des pertes supplémentaires. Le premier schéqavalent d'une inductance
ferromagnétique a été proposé en 2002 par Yamaguthiibara et all [Ya-1].
(FigurelV.7).

ng_g ngg C‘mag
|
|
Com —— FF —— Csm
Al i L g
AT '_HJ:
Uy U,
1 B Ls Rg Lm Rn 1l Riu 1 |

Figure IV.7: Modéle en «t » d’une inductance planaire ferromagnetique [Y.a-1]

Ce modele prend effectivement en compte dautreémeénts parasites
suppléementaires, telles les capacites, et C,, entre le plan magnetique (potentiel

flottant) et le substrat (potentiel & la massep €apacités sont associées a des résistances

R _.,etR correspondant aux pertes par effet Joule damslieum. Si le noyau

pml pm2

magnétique est feuilleté, d’autres capacités pasasiont apparaitrent entre les feuillets.

Leur capacité equivalent€ . est ajoutée en serie avec l'inductance principgle.
L'inductancel ., est due a la forte perméabilit¢ de la couche magret L
s'accompagne d'une résistance séRg, qui prend en compte les effets Joule dans la

couche magnétique. La résistariRe est due aux pertes par effets joule dans I'indueta

IV.3. NOUVEAU MODELE ELECTRIQUE D’UNE INDUCTANCE
PLANAIRE AVEC NOYAU

Dans un modele électrique, chaque élément duitiest directement lié a ses
dimensions, a la nature du matériau le constiteadt son emplacement dans I'ensembile.
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Cette propriété est tres importante lors de la eption de nouveaux transformateurs et
inductances ou les données des mesures ne satlisparibles. La clé de la modélisation
électromagnétique dépend de la maniere et la tapacdécrire le comportement de
l'inductance ainsi que les effets parasites. Chadément localisé du modéle doit étre
compatible avec les phénomenes électriques et rigges qui se produisent dans le cadre
de la structure qu'il représente. Lors de la med#abn, nous devons étre prudents quant a
la précision et les limites du modéle.

Dans le modéle de Yamaguchi, le noyau est sousefafom bloc, placé au dessus
de la spirale conductrice. Nous pensons que ce lmoglggendre beaucoup d'effets
parasites (voir figurelV.7). Afin de pallier a eetsituation, nous avons penseé a une autre
architecture, a savoir : placer le noyau en sanuwitdre la couche isolante et le substrat
semi conducteur.

Le paragraphe suivant présente le nouveau modeétdri§ue d’'une inductance
planaire spirale avec un noyau ferromagnétique rques avons nommeé « l'inductance
MOFS ». L’inductance « MOFS » est composée d’unealgp conductrice erM étal
(cuivre) posée sur trois couches empilées, a saup& couche de dioxyde de silicium
(Oxyde), une couche ferromagnétiqEerrite) et une couche semi-conductrice en
Silicium. D’ou le nom « MOFS »N] etal-Oxyde+-errite-Silicium).

IV.3. 1. Nouveau modele électrique d’'une inductancierromagnétique

La figure IV.9 montre le circuit électrigue équigat résultant de la coupe
transversale (Figure IV.8) de l'inductance ferrométggue « MOFS ».

Ls Rs
P+ - ] | . P-
[ g [ ] «+—— Couche conductrice
1 L
Coxl T TCDL «— Couche isolante
Rmag1$ g <+— Noyau
s ferromagnétque

Cznbl L % Rsub2 J_[jgubj «— Substrat

+— Plan de masse

Figure IV.8 : Coupe transversale d’'une inductance ferromagretiqu
planaire spirale « MOFS » [Me-2].
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Ls Rs
b — A —

P T -3
Coxl — cs —_Cox2
Rmagl g Rmag2
Csubl Rsubl Csub2 Rsub2

Figure IV.9 : Nouveau modéele électrique d’une inductance « M®@R&e-2].

En comparant le modéle proposé a celui de Yamagumhi constate que
Yamaguchi a négligé les capacit€g, et C_,, qui doivent étre prises en compte, car ces

capacités sont le résultat d’'un effet capacitif am@nt, du fait que la couche d’isolant est
prise en sandwich entre deux plaques conductrices ane différence de potentiel. Par
et C

contre les capacitef sont négligeables. Les résistandgs,,, et R

pml pm2 mag2
représentent les pertes par effets Joule dansj\aunmagnétique. Elles s’opposent au
passage des courants induits par effet capaciggt pourquoi leur emplacement doit

plutdt étre en série aveC, ,, et C . Nous n‘avons pas pris en considération la capacit

ox1

C,.gdu fait que le noyau de l'inductance MOFS n’est feasilete.

IV.4. EXTRACTION DES PARAMETRES TECHNOLOGIQUES

Avant de passer a la réalisation d’'une inductani®e € un dimensionnement tel
que celui décrit au chapitre Ill, d’autres élénsemtoivent étre pris en compte afin de
s’assurer que les résultats obtenus sont enrfakan comportement fréquentiel correct
du composant. Nous devons pour cela nous intérassedifférents effets parasites qui
peuvent apparaitre lors du fonctionnement d’'unectahce planaire.

Tout d’abord, par construction une bobinenpiee possede une capacité inter
-spire  C, exprimée par la relation (IV.4) dont linfluenc@parait a mesure que la

fréquence d'utilisation du composant augmente.

c =gt (IV.4)
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La résistance série du ruban conducteur est égatameprobléme crucial dans la
conception des inductances. De plus, quand l'irathest fonctionne en régime dynamique,
le ruban conducteusouffre des effets de peau et de proximit&gevient fonction de la

fréquence. En premiére approximatin peut étre exprimée a partir de la résistivité du

conducteurp et de sa Iongued(nOy par la relation (IV5).

| oy (IV.5)

R. =
s TPt

Si w20 ett>28, Ry s’exprime par la relation (IV.6)

|moy (IV.6)
Wt

Rs=p

t.. est en fonction de I'épaisseur du conductetirde I'épaisseur de peadi(éguation
IV.7).

t, =51-e") (IV.7)

Cette structure empilée de l'inductance MOFS edgen différents éléments
parasites qui générent des pertes de plus enipipsrtantes a mesure que la fréquence
augmente. L'étude de la littérature fourniugeurs expressions permettant le calcul
de certains de ces éléments parasites. A ce $getravaux référant les plus cités sont

ceux de [Yu-1].

Les résistances du substRt, et du ferriteR, ., représentent respectivement les

9
pertes ohmiques dans le substrat semi-conductewtar$ le noyau en ferrite. Elles
s'opposent au déplacement du courant induit pat efipacitif. Bien que la spirale soit
posée sur un isolant, le déplacement du cousdmiassible par les couplages capacitifs
entre le conducteur et le ferrite et entre leitest le substrat (relié au plan de masse). Le
calcul de ces résistances est basé sur le sexidiaffet capacitif agit sur le ferrite et sur
le substrat. Ce secteur dépend de la largeuet de la longueur moyenrig, du ruban

conducteur.

La présence d’'un isolant entre le ruban conducteue ferrite qui est également
conducteur donne naissance a une capacité pa@giseite a la différence de potentiel

qui régne entre ces deux conducteurs. La différeieggotentiel entre la jonction substrat-
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ferrite et le plan de masse, se traduit par uneadtp C , en parallele avec une

resistanc®, .

Le circuit en qT» étant symétrique, nous écrivons:

Cma
2R et C__ = =%

R Rma92: TN may magl ~— “~mag2” 2

magl —

On modélise habituellement les capacités dansindectance intégrée a partir du concept
de capacité a plaques paralléles:

1 A
Coxl zisoeoxt_ (IV8)

0X

1 A
Caub1™ S8 Si@ (IV.9)
., (IV.10)
C,=¢, S

Les expressions appropriées pour les résistanceslibtrat et du ferrite sont données par
les relations suivantes :

—o D V.11
Iqub_psi Ab ( )
R =p Niag (IV.12)
mag NiFe A
h,,, Représente I'épaisseur du substrgf, I'épaisseur de la couche isolante et

h,.., 'épaisseur du noyau ferromagnetiqué.est la section du ruban conducteur en

contact avec lisolantA =1 w). |, w et tsont la longueur moyenne, la largeur et

I'épaisseur respectives du ruban conducteur.

€ Esiv €, SONt les permittivités électriques respectivesiduxyde de silicium, du vide

ox?

et du silicium.p, pyr, Ps SOnt respectivement les résistiviteés électriqaepectives du

cuivre, du permalloy et du silicium.

IV.5. CONTEXTE

Toutes les bobines, gu’elles soient intégrées scrélies sont caractérisées par deux
pobles, le courant entre par un péle pour ressddifautre pole. Dans le cas discret, le
probléeme ne se pose pas, mais pour le cas destamdes planaires, I'un des pbles se

97



Chapitre IV " Conception d’'un nouveau modéle d’inductance planae

trouve au centre de la spirale. Pour le connectbéaudtres dipdles, il faut trouver une sortie
qui facilite cette connexion. La méthode la plds@ée dans la littérature [Sh-1] [Xu-2]
[Co-2] ...etc.consiste a prolonger la spirale par un ruban cciedw enterré dans la couche
isolante placée en dessous de cette derniereub@e enterré aboutit & une sortie qui mene
a I'extérieur du centre de la spirale (Figure 1\J.1Ni Yue Ni Yamaguchi n’ont pris en
considération les effets parasites engendrés pabén enterré dans les circuits électriques
de l'inductance.

Dans ce paragraphe nous présentons deux modélesigéles d’inductances
planaires spirales ferromagnétiques. Dans le premazléle les deux pdles sont orientés
vers le méme sens (figure 1V.10). Dans le deuxiémeéele, les pdles sont orientés dans le
sens opposeé (FigurelV.11).

Couche iiﬂlﬂ:ﬂte
/ \Spm
JE- .-
Couche 1solante Conducteur enterre

Conductewr mtme

(a) (b)
Figure IV.10: Inductance planaire avec les deux péles dans\kecaposé.
(a) Vue de dessus (b) Coupe transversale.

Couche isolante
¢ Spires

P+
P+ - R

o "

Conducteur enterré  Couche isolante
Conductewr enterre

(b)
(a)

Figure IV.11: Inductance planaire avec les deux pdles dans eenséns.
(a) Vue de dessus (b) Coupe transversale.
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IV.5.1. Modele électriqgue d’une inductance ferromagétique planaire

Les figures IV.13 et IV.1présentent les modeles électriques issus des dpurs
respectives 1V.10 et IV.11.

Ls Rs
- 1
(1 g ] | 4+— (Couche conductrice
J_ R = |Cv1
vy B
Coxl Cox?2 e 1 lis
T oxs = Cvl == |«— Couche isolante
Rmag] ? § Rmag? <+— Noyau magnetique
C'subl J_ CﬁubEJ_ Reubh? «— Sybstrat
Fsubl
+— Plan de masse

Figure IV .12: Coupe transversale d’'une inductance ferromagnétdqu®FS » avec les
deux pdles en sens opposés.

Ls Rs
P ] |
Cs R L Cvl
L P-

Coxl —— Cox2 fcvj

T

Rmagl é Rmag?
Csubl Bsubl Csub2 Rsub2

Figure IV.13: Nouveau modele électrique d’'une inductance « M®RBSec les deux
poles en sens opposeés.
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Ls Bs
I Cs [+ 1 Couche conductrice
#Cuxg: Cvl Cn}i
P- '} Ea ™ |
r = w2 +— Couche isolante
gl § il +— Noyau magnetique
Csubl J_I % Rsubl Rsub2 % J_I Csub2 +— Substrat
+— Plan de masse

Figure 1V.14: Coupe transversale d’une inductance ferromagnét#du®FS » avec les
deux pdles orientés vers le méme sens.

Ls Bs
P+ 11
J_ 11
L Cs L
P_Coxl _l_Cvl ~~ Cox2
¥
J_ Eb
Cv2
Rmagl Rmag2
Csubl Rsubl Csub2 Rsub2

Figure IV.15 : Modéle électrique d’une inductance « MOFS » dgsdeux pdles
orientés vers le méme sens.

IV.6. CALCUL DES PARAMETRES TECHNOLOGIQUES

Pour le calcul des parametres technologiques qui générés par les différents
effets parasites dus a la technologie du composais allons nous en servir des

expressions données dans le paragrap¥igs ainsi que les expressions des capacités
C, C,etR.

Lorsqu’on prend en considération les effets edg&par le ruban enterré, d’autres
éléments parasites apparaissent, tels que lesitgep@g etC,, et les résistanceR, dont
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les expressions sont mentionnées si dessous. De taésactionA sera remplacée par la

section B avec B=A-w?*=w.___ w? dans les expressions (VI.8, VI.9, VI.11, VI.12)

Yy

a) Cas d'une inductance avec les deux podles orientésrs le méme sens.

Cvl = EOEOXM (|V13)
1-2
C.=ef. [(n +1) w+ (n-1)s+ ¢ + dl.w (IV.14)
[P
_ [(n+1)w+(n-Ds+ ¢, + d (IV.15)
R,=p Wi

b) Cas d’'une inductance avec les deux poles opposés

Comeg (n-1) .w (IV.16)
t1—2
C' =eg. [n.w+(n-1)s+ d].w (IV.17)
t2—3
R, :p[lﬂ-w+(n-1)s+ d] (IV.18)
w.t

Il faut noter que la largeuw et I'épaisseurdu ruban conducteur enterré ont les
mémes dimensions que largeur et I'épaisseur darales conductrice.

Avec t_, et t,, les distances respectives entre la spirale condecet le ruban

conducteur enterrée, et entre le ruban conductaerré et le noyau. La distance entre le
diamétre externe et I'extrémité de la section aquélle est posée la spirale est notée
Le nombre de spires est représentépar

Connaissant les permittivités électriques et lssstwités électriques des différents
matériaux, ainsi que les dimensions des différpatamétres géométriques de l'inductance
MOFS, nous pouvons calculer les valeurs des paramtgchnologiques.
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» Caractéristiques électriques des matériaux

Permittivités électriques des Matériaux Résistivité électriques des Matériaux
g, =8,85pF.m" 0. =2010°Qm
Boc =3, o, =18,5Qm
£ =118 p=1,7.10° Qm
Tableau IV.1 : Permittivités électriques ~ Tableau IV.2 : Resistivites electrique
des matériaux. des matériaux.

» Epaisseurs des différentes couches

Epaisseurs des différentes couches

t=t_, =1t,,=20 um
N e = 640 p

hy,, =100 prr

t,, =60 um

d= 95 um

Tableau IV.3 : Epaisseurs des couches.
IV.6.1. Valeurs calculées des parameétres technologiques

Les valeurs des parametres technologiques sonigoées dans les tableaux 1V.4 et IV.5.

Paramétres technologiques | Valeurs calculées
C. (pF) 0,004

Cau (PP 0,15

Csubl (pF) 0,276

C.s (PP 0,05

C.. (pF) 0.16

R, (Q) 0,0311

R, (Q) 0,0055

R, (Q) 0,00049

R (Q) 7003,5

Tableau IV.4. Valeurs des paramétres technologiques dans I'tadae MOFS avec les
deux poles orientés vers le méme sens.
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Paramétres technologiques Valeurs calculées
C, (p|:) 0,004
Coxt (pF) 0,15
Couor (p|:) 0,276
o (p|:) 0,025
C\, (PR 0.09
Rs (Q) 0,0311
R, (Q) 0,003
R (Q) 0,00049
Ryt (Q) 7003,5

Tableau IV.5: Valeurs des paramétres technologiques d’'une laduetMOFS avec les
deux podles en sens opposeés.

IV.6.2. Interprétation des résultats

L'objectif du dimensionnement géométrique d'unedictdnce est de minimiser au
maximum les pertes dans cette derniére. Pour abautiet objectif, les parametres
technologiques doivent vérifier les conditions suites :

C

sub?

> Les capacité€ , C, et C,doivent étre aussi faibles que possible, afin
d’éviter toute infiltration de courant dans le noyst dans le substrat.

> La capacit€ doit également étre trés faible pour éviter lmsrtcircuits entre les
spires.

> Les résistanceR . et R, doivent étre aussi elevees que possible afin ide fa
barriere aux courants induits par effet capacitif.

> Par contre les résistancé® et R, doivent étre tres faibles pour minimiser les
pertes par effets joules et faciliter la circulatiolu courant dans la spirale
conductrice et le conducteur enterré.

Les résultats obtenus sont globalement en accaa las objectifs souhaités.
C

'sub?

» les capacitéC
du picofarad.

C,., C, et Cssont de I'ordre du dixiéme et du centieme

ox !

> Les résistanceRg et R, sont de l'ordre du milli Ohm et du dixieme de mdhm.

Par contre, la valeur de la résistaRge , est trop faible Q,49nQ2, donc elle ne

concorde pas avec la valeur souhaitée, mais cest pas un probléme, car les trés faibles
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courants qui se sont infiltrés au noyau par efBgbacitifs, vont étre affaiblis par la
résistance du substrey (=7 KQ).

IVV.7. ETUDE DES PHENOMENES ELECTROMAGNETIQUES DANS
LE NOUVEAU MODELE

I\VV.7.1 Discussion sur le choix de conception

Dans ce paragraphe, nous allons voir la dispedssriignes de champ magnétique,
de la densité du flux magnétique, ainsi que la itsl courant dans trois cas de figures.

» Une inductance planaire avec un noyau ferromagmetiinductance MOFS)
(Figure 1V.16).

» Une deuxiéme inductance planaire avec un noyaws &ome de boitier placé au
dessus de la spirale conductrice (Figure 1V.21)

» La troisiéme inductance planaire regroupant lesxderemiers cas de figures
(Figure 1V.26).

IV.7.2. Simulation de I'inductance MOFS

Dans la structure (MOFS), le substrat, le noyaliisilant sont sous forme de
blocs empilés (Figure 1V.16), de telle sorte quentgyau soit pris entre le substrat et
I'isolant (cas de I'inductance dimensionnée).

Diametre interne .
- > Spirale
[ [ +— conductrice
¢ Isolant

+— Noyan

«—— Substrat
| +— Plan de masse

Figure IV.16: Coupe transversale d'une inductance planaire MOFS.

Les résultats de la simulation électromagnétiquecefée a l'aide du logiciel
FEMM 4.2, sont présentés dans les figures IV.1718\et IV.19.
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SN /Ay 7 A7
M \\/

Figure IV.17: Distribution dedignes de chammagnétique
dans l'inductance MOFS.
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Figure IV.18: Flux d'induction magnétique dans l'inductance MOFS.
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Figure 1V.19: Densité de courant dans I'inductance MOFS.
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Figure IV.20 : Variation du flux d'induction magnétique
dans le silicium (substrat).

La figure IV.17 montre qu’'un nombre important dignes de champ magnétiques
est confiné dans le noyau ferromagnétique. Letmthsest pas traversé par ces lignes de
champ car sa perméabilité magnétique est tresefgbt rapport a celle du noyau. Par
contre la majorité des lignes de champ magnétiquésordent a I'extérieur de
l'inductance.

Dans la figure [V.18, nous constatons que le fliimduction magnétique est plus
intense dans la partie supérieure du noyau et ssudale la spirale. Ce flux perturbe le
fonctionnement des composants du voisinage lorsette derniére est placée dans un
dispositif d’électronique.

L'effet de peau est totalement contourné suite imuedsionnement géométrique
(Figure 1V.19), et le substrat n’est presque pasgersé par le flux d'induction magnétique
(Figure 1V.20).

En conclusion, 'emplacement du noyau sous fodméloc pris entre I'isolant et le
substrat a besoin d’étre ajusté, afin que le ded@guette inductance soit plus conforme
avec lintégration.

Pour nous approcher plus du cas discret d’'une boliaus pensons a placer le
noyau a l'intérieur de la spirale sous forme deali@épipede, afin que ce dernier soit
totalement entouré par les spires. Seulement afgesalcul des dimensions du
parallélépipede, nous nous sommes rendu compteagudimensions sont trop grandes par
rapport a celle de la spirale et ne peuvent comeadec I'architecture envisagee.

Pour corriger ce probleme de dimensions, nouserwoBs cette idée mais avec
quelques transformations. Nous modelons le nogapetdmalloy sous la forme présentée
par la figure V.21, ce qui veut dire qu'une partie noyau va prendre une forme de
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parallélépipede qui passe a l'intérieur de isadp, et la deuxieme partie prend la forme
d’'une plaque carrée, dont la section est la méneecglle du substrat. Cette plaque est
placée au dessus de la spirale conductrice a wneurahn de 100 um. Pour maintenir
I'équilibre de la plaque, deux autres plaques amplloy seront placées sur deux cotés
latérales de la spirale (Figure 1V.21). Dans cetigfiguration, le noyau joue en méme
temps, le r6le d’'un boitier.

+— Plan de masse

+— Novanl

Spirale
conductrice
*+— |splant

«—— Substrat
+— Plan de masse

Figure IV.21: Coupe transversale d’une inductance planaire @aewlau en boitier.
Le noyau est constitué de trois parties comme uagpr la figure IV.21 :

» Une partie centrale qui se situe a l'intérieur despirale. C’est un bloc dont les
dimensions sont les suivantes : une section cgcaestituant la base de ce bloc) de coté

dn=165 pnet de hauteuhn=100 pn. La distance entre les spires internes et le bloc
centrale du noyau 2 estin-s=30 pn.

» Deux parties latérales sous forme de blocs, chaqposséde les dimensions
suivantes : une section posée sur la couche isoldhine largeurdl=65 pum, d'une

longueur L=1,09 mm(coté deA ), la hauteur eshn=100 un. La distance entre les

mag

spires externes et le bloc latéral du noyau 2 ekt =30 pm.

» Une troisieme partie qui couvre la spirale, cetbetip est également un bloc de

sectionA | ,,=1,1875 mmi( L?) et de hauteuHN1=625,42 un.

I\VV.7.3. Simulation de I'inductance avec noyau en hter

Toujours a l'aide du logiciel FEMM 4.2 nous vissahs les lignes de champ
magnétiques ainsi que la densité du flux d’inductimagnétique, et la densité de courant
dans cette nouvelle structure avec noyau comnteboi
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Figure 1V.22. Distribution des lignes de chammagnétique
dans l'inductance avec le noyau en baitier
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Figure 1V.23: Flux d’induction magnétique dans l'inductanceahle noyau en boitier
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Figure 1V.24 : La densité de courant dans l'inductance avesdgau en boitier
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Figure IV. 25 : Variation du flux d’induction magnétique
dans le silicium (substrat).

Dans cette nouvelle structure, le probleme du diboent des lignes du champ
magneétique a I'extérieur de I'inductance est g@riiFigure 1V.22), ce qui implique que le
risque de perturbation magnétique des composanioidinage est éliminé. L'effet de
peau est également absent dans cette nouvelléuseEigure 1V.24).

Par contre toutes les lignes de champs magnétigaesrsent le substrat (Figures
V.22 et 1V.23). Donc le flux d’induction magnétigudevient plus intense au niveau du
substrat par rapport a I'inductance MOFS (Figure2B). Ces deux effets font du substrat
un siege des courants de Foucault qui chauffentlditance. Le substrat étant semi-
conducteur, une élévation de température peut lmbstas sa concentration intrinseque.
Nous concluons donc que le noyau sous forme deebnia pas corrigé tous les défauts.

Suite a ces simulations, deux remarques importaatesrelevees :

» Dans l'inductance MOFS ou le noyau est pris ensrecduche d’isolant et le
substrat, le flux magnétique dans le substrat estiqoie nul, par contre, les lignes
de champ magnétique débordent a I'extérieur dduatance.

» Dans la structure avec le noyau en boitier, lessat est traversé par un flux
magnétique intense, mais le probleme du débordemestlignes de champs
magneétique est corrigé.

En tenant compte de l'architecture de ces deructsires, nous avons congu une
troisiéme inductance. Dans cette nouvelle indu&anous regroupons la structure MOFS,
et la structure avec noyau en boitier. On se reg@onc avec deux noyau que nous allons
nommeé : Noyau 1 et Noyau 2, d'ou le nom de « Italuee a double noyau » (Figure
IV.26). Il faut noter que les noyaux des trois io@dunces (I'inductance MOFS,
I'inductance a noyau en boitier, et I'inductancdoable noyau) ont le méme volume qui

est identique au volume initial (Voir paragraghe9.1.2.).
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+—— Plan de masse
HnI dn +— Novyau 2
— 4
hn ' I hn Spirale
I J_- [ [ I conductrice
+— |splant
hI ~ L _ | <— Noyau 1
+—— Substrat

+— Plan de masse

Figure 1V.26: Coupe transversale d’'umeductance a double noyau.

Dans la nouvelle structure le noyau magnétiqueaetapé en deux parties, une
partie prend la forme noyau en boitier (noyau2)Jeedeuxiéme partie prend la forme d’un
bloc inséré entre I'isolant et le substrat (noyadNijus obtenons donc, une inductance avec
deux noyaux (Figure IV.26). D’ou le nom de « Inthuce a double noyau ».

Le noyaul est un Bloc dont les dimensions sone: settionA |, =1,1875 mm

de cotéL=1,09 mm (voir paragraphe I11.8.2) et de hautelore340 pn.
Le noyau?2 est similaire au noyau de la figure IV 2ltes les dimensions sont conservées,

sauf pour la hauteuHn1=625,42 pnqui devientHn=285,42 pun.

I\V.7.4. Simulation de I'inductance a double noyau

A l'aide du logiciel FEMM 4.2, nous effectuons le®mes simulations que les
précédentes.

4\ N T r’f@
S IN—

)

Figure IV.27. Distribution des lignes de chammgnétique
dans l'inductance a double noyau.
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Figure 1V.28: Flux d’'induction magnétique dans l'inductance alale noyau.
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Figure IV.29 : La densité de couradins I'inductance a double noyau.
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Interprétation :

>

La figure IV.27, montre que les lignes du champ nédigue sont totalement
canalisées dans les deux noyaux.

Aucune ligne ne traverse le substrat (FigurelV.28pnc, il n y a aucun risque
d’échauffement du substrat par les courants de ddlicLes seuls courants
circulant dans le substrat sont les courants iachatr effet capacitifs, seulement,
ces courants ont été atténués suite au dimensi@meyaometrique établi.

I n y a également pas de débordement des ligneshdenp magnétiques a
I'extérieur de l'inductance, donc, pas de risquepddurbation des composants de
proximite.

Le flux d’induction magnétique est presque nul densubstrat (Figure IV.30)
donc pas de risque d’atteinte a la concentraiirinséque du silicium.

Le probleme de I'effet de peau ne se pose pasldamss de I'inductance a double
noyau (Figure 1V.29).

En conclusion, lI'inductance a double noyau est pleormante que le deux autres
inductances. Nous adopterons donc cette structowg pintégrer dans le micro-
convertisseur Buck.

1V.8.

MODELE ELECTRIQUE DE L'INDUCTANCE A DOUBLE

NOYAU

L'inductance a double noyau ayant un bon compontnmagnétique, nous allons

maintenant tester son comportement électrique. Baast de franchir cette étape, il faut d’abord
donner son circuit électrique.

Nous allons sectionnée la spirale de deux tourhgh segments conducteurs

(Figure 1V.31) afin de faire apparaitre les deluprincipales.

Le comportement électrique de la structure globs¢éedéduit du comportement

électrique des cellules principales (Figure 1V.32)
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Figure 1V.31 : Inductance a double noyau sectionnée en segnmelingluels.
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Figure 1V.32 : Cellules élémentaires et schéma de principe
d’une inductance a double noyau.
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Figure 1V.33 : Coupe transversale d’une inductance a double noyau.
Dans le cas de linductance a double noyau d’'awgléents viennent s’'ajouter
aux éléements de l'inductance en configuration MQEIS, que :

CNC1 etCNC2 : Les capacités parasites de couplage entre lesesggce la spire interne
et la partie centrale du noyau?2.

RNC1 et RNC2 :Les résistances de la partie centrale du noyakZawrants induits par
effet capacitif.

CNL1 et CNL2 : Les capacités parasites de couplage entre lesesegrh et 3 de la spire
externe et la partie latérale du noyau?2.

RNL1 et RNL2 : Les résistances de la partie latérale du noyanZaurants induits par
effet capacitif.

A partir des figures 1V.32 et IV.33, nous pouvonéddire le modele électrique de
I'inductance planaire a double noyau.

Dans ce modéle électrique, nous prenons les nésedat capacités equivalentes :
RLNeq : Résistance équivalente des résistances RNLi

RNCeq : Résistance équivalente des résistances RNCi

CNCeq : Capacité équivalente des capacités CNCi

CNLeq : Capacité équivalente des capacités CNLI

Suite a la symétrie nous avons :

CNC1=CNC2, RNC1=RNC2, CNL1=CNL2 et RNL1=RNL2
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Figure IV. 34 : Modele électrigue d’'une inductance a double noyau.
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RNLeq= REL (IV.28)

Nous rappelons que :

hn, Hn, dn-s, d, et dreprésentent les dimensions du noyau 2 (voirdéigyu .26).

Les résultats des calculs sont regroupés danbleatalV.6

Paramétres technologiques Valeurs calculées
CNCeq( pH 4.10-5

RNCeq(Q) 1,066.10-2

CNLeq ( p|:) 53,1.10-4
RNLeq(Q) 0,025

Tableau 1V.6 : Valeurs des quelques parameétres technologiques
apparus dans l'inductance a double noyau.

IV.9. FORMES D’ ONDES DES COURANTS ET TENSIONS

Afin de valider notre modeéle d’'inductance, nousrad, a I'aide d’'un logiciel de
simulation PSIM 6.0, visualiser les différentesnfieis d’ondes des courants et tensions de
notre inductance y compris celle du micro-conveetis contenant cette inductance. Pour
ce faire, nous allons procéder comme suit :

» Dans un premier temps, nous simulons le circuittatgie équivalent du micro-
convertisseur Buck contenant une bobine idéaleufegylV.37, IV38 et 1V39).

» Dans un deuxiéme temps, nous simulons le circaidtétjue équivalent du micro-
convertisseur Buck, qui contient cette fois l'inthice MOFS que nous avons
dimensionnée (Figures 1V41 a 1V.44).

» Dans un troisieme temps, c’'est le circuit éleceigaquivalent du micro-
convertisseur Buck comportant I'inductance a doulglgau dimensionnée qui sera
simulé (Figures IV46 a 1V.50).

» Nous terminerons par une comparaison des résdkaganulations.

Remarqgue: Cette simulation est effectuée en introduisanisdas circuits électriques,
les valeurs des parametres technologiques desitebl®/.4, IV.5 et IV.6.

Avant d’entamer la simulation, nous calculonseakeurs de la capacité du micro-
convertisseur, ainsi que sa résistance de charge.
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IV.9.1. Calcul de la capacite et de la résistancge charge du micro-
convertisseur

Dans un convertisseur DC /DC, en pratique, le s$igeala tension de sortie est
toujours affectée par des ondulations a des deliffésents. Par contre le courant de sortie
peut etre continu, car la grande variation de guuaax bornes de l'inductance, peut etre
atténuée par le condensateur.

Le courantl_ circulant dans le condensateur étant trianguldaeension/c a ses

bornes est composée d’arcs paraboliques (Figurg)V.3

 lc

L T2
Lt

Figure IV.35 : Ondulations résiduelles de la tension de sortie.

La figure IV.35 montre que pour chaque demi F[&H-% le condensateur

emmagasine ou restitue une charge conduisant sauiaion de la tension aux bornes du
condensateur estimée a :

ave=2Q_114L T (IV.29)

Sachant que:

v
_ave(-a)_ VU Vo) (IV .30)

Al
- Lf L.f

En remplacant Al, dans I'equation (IV.29) , nous obtenons:

AVe=_ T ys[1-YS IV .31)
8Lf°C Ve
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D’ou

Vs
Vs(l— Vej (IV .32)

8Lf*AVs

L’ondulation de la tension de sortie etant fixeé |pacahier des charges a 1% de la
valeur moyenne de/s, nous obtenons comme valeur de la capacité duecsateur :
C=1.5 pF.

La resistanceR de la charge du micro-convertisseur est calculdéaide de la
relation (1V.33).

R= |VS (IV.33)

smoy
Dou: R=6,51Q

IV.9.2. Simulation du micro-convertisseurs aveaine bobine idéale

Figure IV.36: Micro-convertisseur contenant une bobine idéale.
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> Formes d'ondes des courants :

0.40
£8020.00 8022.004 8024.007 8026.011
Time {us)

Figure 1V.37: Forme d’ondes des courants du micro-convertisseec une bobine idéale.

IL : Courant circulant dans la bobine idéale (bleu)
Ic : Courant circulant dans le condensateur C duaygonvertisseur (rouge).
Is : Courant de sortie du micro-convertisseur {vert

Measure @ Measure Iﬁl
Time 8.20666e-3 Time B.22037e-3
Ic -2.05258e-1 1 1.76485%e-1
L 1.74530e-1 L 5.58176e-1
5 3.7958%9e-1 = 3.816887e-1
I |

Tableau IV.7: Valeurs maximales et minimales des courants mgsuré

» Formes d’'ondes des tensions :

AR A A A A ijjjj

-4.00

-8.00
8200.00 8202159 8204218 B8208.477 8208.836
Time {us)

Figure IV.38: Forme d’ondes des tensions du micro-convertisseet une bobine réelle.
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VL : Tension aux bornes de l'inductance idéaleybple
Ve : Tension d’entrée du micro-convertisseur (ruge

Vs : Tension de sortie du micro-convertisseur {vert

Figure IV.39: Tension de sortie du micro-convertisseur.

Measure

s

Time 8.20642e-3

Ve -4.805818e-6
WL -2.50852e+0
5 2.50851e+0

Measure

=

Time

Vig

8.22073e-3

5.00000e+0
2.50864e+0
2.459135e+0

Tableau 1V.8: Valeurs maximales et minimales des tensions mesuré

IV.9.2.1. Interprétation des résultats

Les formes d'ondes obtenues des courant et tenspndsentées par les figures
(figure V.37, IV.38 et IV.39) sont identiques &lles d'un convertisseur Buck. Le
courant aux bornes de la bobine est triangulaireees'annule jamais, donc le mode de
conduction continue est respecté (Voir paragraghd).l La tension aux bornes du
condensateur C, la tension de sortie et le coutansortie sont continus. Le régime
transitoire marque sa signature pendant les presi@icrosecondes de déclenchement du
micro-convertisseur (Figure IV.39). Les valeurs degrants et tensions sont tres en accord
avec ceux du cahier des charges (Tableaux IV.V.8}.l
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IV.9.3. Simulation du micro-convertisseur contenat l'inductance
MOFS

La figure 1V.40 représente le circuit electriqueur’ micro-convertisseur Buck
comportant I'inductance MOF&oir paragraphe 1V.3.1.5imensionnée au chapitre Il

Iz
I= g
"1.5e46F @
CA. =]
TCI
rR1

Figure IV.40: Circuit électrique du Buck avec umeluctance MOFS.

» Formes d’'ondes des courants :

0.80

/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\\/\

-0.40
8218.00 8217.233 8218.887 8220.00 8221333 8222 687 822400

Time {us)

Figure 1V.41: Forme d’ondes des courants du micro-convertisseur
avec une inductance MOFS.
IL : Courant circulant dans l'inductance MOFS (hleu
Ic : Courant circulant dans le condensateur C1 mtwmaatonvertisseur( rouge).
Is : Courant de sortie du micro-convertisseur {vert
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Measure Measure @
Time 8.21067e-3 Time §.22034e-3
e -2.09%594e-1 Ic 2.1204Te-1
L 1.5221%e-1 IL 5.76435e-1
36224821 3.64388e-1

Tableau IV.9: Valeurs maximales et minimales des courants mesuré

» Formes d’'ondes des tensions :

VL

4.00

0.00

-4.00
8217.25 8217.913 8218.577 8219.24 8219.903 8220.587 8221.23 8221.894
Time {us)

Figure IV.42: Forme d’ondes des tensions du micro-convertisseur
avec une inductance MOFS
VL : Tension aux bornes de I'inductance MOFS (bleu)
Ve : Tension d’entrée du micro-convertisseur (ruge
Vs : Tension de sortie du micro-convertisseur {vert

Measure Measure @
Time 8.20843e-3 Time 2.22014e-3
Ve -4.98147e-6 Ve 4 59990%e+0
WL -2.39678e+0 Vi 2.62405e+0
= 2.30677e+0 = 2.37595e+0

Tableau.lV.10: Valeurs maximales et minimales des courants mesuré
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> Courants parasites :

Le dimensionnement géometrique de linductance MO#S3 effectué afin de
minimiser au maximum les effets parasites, et emeneemps proteger I'inductance des
courants parasites qui peuvent nuire a son fonuiorent. De ce fait, nous avons visulaisé
et mesuré les courants induits par effets capagitif niveau de chaque couche de
I'inductance ( Figures IV.43, 1V.44).

IFox2 : sont les courants induit par effet capacitif, esuit la presence de la couche de
dioxyde de silicium entre la spirale conductricéegtoyau qui est egalement conducteur.

IFmag2 : représente les courants qui circulent dans le npyauentre la couche isolante
de dioxyde de silicium et le substrat de silicium.

ICsub?2 et IRsub?2 :sont les courants traversant le substrat.

Ifs : représente les courants inter-spires.

|Fmag2 |Fox2
0.30m

I ' '
0.20m [-------mmmmmmmm oo et T

0.10m

0.00m

O e e .................................. ................................... __________________________________
-0.20m
8215.00 8215.503 £216.008 £216.509 8217.012
Time {us)
Figure 1V.43: Courants parasites inter-spires inter-spirespetants induits
dans le noyau.
ICsub2 IRsubZ
0.10m
0.05M |---mmsmmmmmm e R LR e PP e P PP P PR e o e e

0.00m

S [ S S S L EnE e LR R L P L PR PEREEEE: PR

0.10m
£215.00 £216.502 £218.008 2216.508 £217.012
Time {us)

Figure 1V.44: Courants parasites circulant dans le substrat.
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Measure ’E’ Measure @
Time &.20600e-3 Time 2.221Me-2
Fmag2 -3.18425e-8 Fmag2 -1.93776e-5
Fox2 3.18425e-8 Fox2 1.93776e-5

= 713205e-8 FE -1.45120e-5
ICeub2 4. 75788e-7 ICsubz -4.83533e-7
R=ukbZ 3.68001e-8 R=ub2 1.88%41e-5

Tableau IV.11: Valeurs des courants parasites.
IV.9.3.1. Interprétation des résultats

Les figures IV.43 et IV.44, ainsi que les valeutstdbleau IV.10, montrent bien
I'existance de courants parsites dans l'inductaseelement, ces courants sont tres tres
faibles ( de I'ordre du mico-ampere).

» Les courants parasites présents entres les sfiesainsi que les courants parsites

IFmag circulant dans le noyau et IRsub dans letsatsssont de I'ordre d&0° fois a10°
fois plus petits que la valeur du courant moyenutant dans l'inductance. Les courant
parasites induits par effet capacitif dans le sabdCsub sont encore plus faibles : de

I'ordre de10’ plus faible que le courant moyen de l'inductarabieau 1V.11).

» Malgrés la présence de courants parasites dansdifeyentes couches de
I'inductance, les formes d’ondes des courantsretio@s sont trés en accord avec ceux de
la littératures ( Figures IV.41 et IV.42), et lewmaleurs mesurées a I'etat staionnaire sont
tres proches des valeurs du chier des chargedlédia 1V.9 et 1V.10). Le mode de
conduction continue est egalement respecté.

IV.9.4. Simulation du micro-convertisseur contenat I'inductance a
double noyau

Dans ce troisieme cas, l'inductance quesnalions placer dans le micro-
convertisseur, est a double noyau. Le circuit épot de I'ensemble est donné par la
figure IV 45. La simulation des courants et tensi@st effectué a I'aide du logiciel
PSIM6.0.
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(E
)

A (B e

Figure 1V.45: Circuit électrique du micro-convertisseur contdénare inductance
a double noyau.

Les résultats de la simultation dans ce cas d'iteshoe sont présentés par les figures 1V.46
jusqu ‘a IvV50.

> Formes d'ondes des courants :

-1.00
8217.00 8218.042 8219.086 8220128 8221172
Time {us)

Figure 1V.46: Forme d’ondes des courants du micro-convertisseur
Contenant une inductance a double noyau.

IL : Courant circulant dans l'inductance a doubdsgau (bleu).
Ic : Courant circulant dans le condensateur C1 rtwmaatonvertisseur( rouge).
Is : Courant de sortie du micro-convertisseur {vert
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Measure @ Measure @
Time 8.20601e-3 Time: 8.2203%e-3
I 20918481 Ic 2.03683e-1
IL 1.65478e-1 IL 5.83483e-1
5 3.77662e-1 3, 79759..1

Tableau 1V.12: Valeurs maximales et minimales des courants mesuré

» Formes d’'ondes des tensions :

Ve WL
6.00

4.00

0.00

-2.00

-4.00
8214.51 8218.881 8218.851 8221.021 8223191
Time {us)

Figure IV.47: Forme d’ondes des tensions du micro-convertisseur
Contenant I'inductance a double noyau.

Measure =) Measure
Time 8.20842e-3 Time 8.22013s-3
Ve -5.11260e-6 e £.9995%e+0
VL -2.39851e+0 VL 2.62386e+0
2.39651e+0 2 2.37613e+0

Tableau IV.13: Valeurs maximales et minimales des tensions mesuré

VL : Tension aux bornes de l'inductance a doublganio(bleu)
Ve : Tension d’entrée du micro-convertisseur (ruge
Vs : Tension de sortie du micro-convertisseur {vert
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> Courants parasites:

10.00u

5.00u

0.00u |-

-5.00u

8203.88 8205.33 8203.00 8210.17 8212.34
Time {us)

Figure IV.48: Courants parasites inter-spires, et courants iedui
dans le noyaul.

10.00u

5.00u

0.00u |-

-5.00u f---

8203.68 820583 8208.00 821017 8212.34
Time {us)

Figure IV.49: Courants parasites induits dans le substrat.

Nous rappelons que

IFox : sont les courants induit par effet capacitif, esudt la presence de la couche de
dioxyde de silicium entre la spirale conductricéeatoyau.

IFmag?2 : représente les courants qui circulent dans le npyauentre la couche isolante
de dioxyde de silicium et le substrat de silicium.

ICsub2 et IRsub2 :sont les courants traversant le substrat.
Ifs : représente les courants inter-spires
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IFLT1  IFNC

- H ; H
531451 £216.681 5218 851 8221.021 8223 151
Time {us)

Figure IV.50 : Courants parasites circulant dans le noyau 2.

IFLC1 : représente les courants traversant le coté lat@rabyau 2 (rouge)

IFNC : représente les courants circulant dans la pantieogau 2 se trouvant au centre de
la spirale (bleu).

Measure [E_!I Measure

Time B.20667e-3 Time 8.20700e-3
Fg 0.00000&+0 Fs B.77785e-7
Fox2 £.25375¢.6 Fax2 86130826

§.253758-5 Cmaas -8.61307e6
KKsub2 5.30861e-7 iCsub2 -5.460684e-7
Reub2 -7.71388e-6 IRsub2 8.0670He6
FLCY 3.04054e-7 IFLC1 -2.98237e-7
IFNC -2.51483e-8 FNC 2E2280e-8

Tableau 1V.14: Valeurs des courants parasites.
IV.9.4.1. Interprétation des résultats

Dans le cas de cette inductance a double noyautré& effets parasites viennent
s’ajouter a l'inductance avec noyau en boitier. Soat les courants induits par effet
capacitif dans la partie supérieure du noyau cénéal comme le deuxieme noyau de
l'inductance.

» Les IFNC représentent les courants de fuite dansaftie centrale du deuxieme

noyau (Figure IV.50). Ces courants sont de l'omeel0® fois plus petits que le courant
moyen circulant dans l'inductance, donc négligealblableau 1V.14).
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» Les IFLC représentent a leurs tours, les couraatfude dans les deux parties
latérales du deuxiéme noyau (Figure 1V.50). Cesamus sont également de I'ordre D&
fois plus faibles que le courant moyen de l'indact donc ils sont considérés a leur tour
comme négligeables (Tableau 1V.14).

» IFmag et IFox, les courants parasites circulansdarpartie inférieure du noyaul
ainsi que les courants inter-spires (Ifs) (Figuve48),
(Tableau 1V.14).

sont a leurs tours négligeables

» IRsub et ICsub, les courants parasites présentsldaubstrat (Figure 1V.49), sont

de lordre de10° & 10°10 fois plus faibles que le courant moyen circulaains
l'inductance (Tableau 1V.14).

De ce fait ces courants parasites fortement attenegerturbent pas le fonctionnement
de l'inductance a double noyau. D’ou les résultis valeurs mesurées des courants et
tensions a I'état stationnaire sont tres prochesrésultats théoriques et de ceux du cahier
des charges (Tableaux 1V12 et IV.13).

IV.9.5. Comparaison des résultats

Nous regroupons dans le tableau (IV.15), les t@sulissus des simulations
présentées dans ce paragraphe IV.9 afin de lesaremgd.es valeurs des courants et
tensions ont eté relevées a l'etat stationnairaugt memes instants pour une meilleure
comparaison.

letV Cahier des Inductance Inductance Inductance a
Notation Charges Idéale MOFS Double noyau

lmax (A) 0,6 0.58176  0.576435 0.583483
IL i (A) 0,16 0.17433  0.152219 0,168478
AlL(A) 0,44 0.40743  0.424216 0,415005
Ismoy( A) 0,38 0.380638  0.363318 0,378730
Alsmoy( A) / 0,002098  0,002140 0,002137
Vsmoy( V) 2,5 2.50043  2.38636 2,38632
AVs(V) 0,025 0.01816  0.02082 0,02038
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Il est évident que I'inductance idéale donne leslltats les plus proches du cahier
des charges, ceci est du au fait que cette indcetaa génére aucun effet parasite. Les
résultats de simulations issus de I'inductance aog@u en boitier sont presque identiques
a celles de l'inductance a double noyau, mais éesx ahe différent pas trop des résultats de
I'inductance idéale. Les ondulations de la tensiersortie sont Iégerement meilleures que
celle du cahier des charges dans les trois caduttances. Les ondulations du courant de
sortie sont presque négligeables dans les trois’'ocatuctances (de I'ordre de 0,2%). Ces
résultats sont donc trés encourageants, careiont pas loin des données du cahier des
charges. Nous concluons finalement, que le dimansiment géométrique de I'inductance
effectué nous a permis d’atténuer fortement lestefbarasites qui peuvent apparaitre lors
du fonctionnement de l'inductance. De méme le d&awvoir enveloppé la spirale par une
partie du noyau en permalloy n’a pas perturbémetionnement de I'inductance.

IV.9.6. Représentation spectrale de la tension VL

Pour la représentation spectrale de la tension ML @ornes de la micro-bobine
dans les trois cas d’inductances, nous allons deyca une simulation par PSIM 6.0 en
utilisant comme outils la transformée de Fouriapide FFT (Fast Fourier transform). Les
résultats de simulation, sont représentés paidasss V.51, IV.52 et IV.53.

WL

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 200 2.50 200 a8
Frequency {MHz)

Figure IV 51: Représentation spectrale de la tension VL darsaked’une bobine idéale.
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0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 2.00 3.50
Frequency {MHz)

Figure IV 52: Représentation spectrale de la tension VL darcake
de I'inductance avec noyau en boitier.

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50
Frequency {MHz}

Figure IV 53: Représentation spectrale de la tension VL darcake
de l'inductance a double noyau.

On remarque bien que dans les trois cas d’'induetafessentiel de I'énergie se
concentre aux alentours de la fréquence de fonwiment, soit 1,5 MHz.

V. 10. CONCLUSION

L'objectif de ce chapitre est de valider le dimensiement géometrique de
'inductance spirale planaire effectué au chapitile et tester son comportement
magnetique et electriques lors de son fonctionméme

L’inductance composée de differents materiaux e#sples uns sur les autres,
genére des effets parasites, en particulier auxebaat trés hautes fréquences. La
concéption du modéle électrique de I'inductanceetisionnée, nous permet de determiner
ses parametres technologiques.

131



Chapitre IV " Conception d’'un nouveau modéle d’inductance planae

La simulation éléctromagnétique, a soulevé quelgigéauts. Ces défauts résident
dans la perturbation des composants du voisinage.

Afin de corriger ce défaut, nous avons introdus deodifications sur la geometrie
du noyau. Cette modification, nous a donné l'oarasie concevoir un nouveau design
d’'inductance planaire integrée que avons nomminductance a double noyau ».

La modification de la geometrie du noyau a pourdeuproteger les composants de
proximité (tels que les circuits de commutationndigro-convertisseur) des perturbations
électromagnetiques qui peuvent degrader leurs ipeaitces. Cette modification protege
également le substrat des courant de foucauts.

la visualisation des differentes formes d’ondes desrants et tensions du micro
convertisseur contenant l'inductance a double noyalide le dimensionnement des
parametres geometriques, ainsi que ce nouveau endigdluctance.
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CHAPITRE V

MODELISATION THERMIQUE D’UNE INDUCTANCE PLANAIRE

V.1. INTRODUCTION

Ces dernieres années, l'analyse de la dissipatiotihermique en
microélectronique a connue un regain dintérétr@son méme de la densité toujours
croissante des composants sur des substrats dentihleensions connaissent une
progression inverse.

La mise en jeu de puissances de plus en plus élegissipées sur des surfaces de
plus en plus restreintes peut provoquer des éfdmahts considérables. Ainsi les
problemes liés a la dissipation thermique danssiesémes électroniques revétent une
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grande importance. Ne pas les considérer et néepamaitriser revient a fabriquer des
modules n’offrant ni la garantie de fonctionnemanta fiabilité. Pour garantir le bon
fonctionnement et la longévité d’'un composant éettjue, la température de travail doit
donc étre bien maitrisée.

Dans ce chapitre, nous allons traiter les probléthesniques de notre modeéle
d’'inductance a double noyau présenté aux chagitres IV. Le but est de déterminer la
température de fonctionnement en quelques pointégtques du composant afin
d’optimiser la fonctionnalité de ce nouveau design.

V.2. POSITION DU PROBLEME

Dans le dimensionnement des composants d'électrenide puissance, la
thermique intervient comme la contrainte principae I'intégration des systémes
électroniques. La connaissance du comportemennitee est donc un besoin primordial
pour l'optimisation du dimensionnement du composakttuellement, les systémes
électroniques sont de moins en moins volumineux. ddaséquent, la diminution du
volume entraine un encombrement qui provoque ugmantation perpétuelle du flux de
chaleur dégagé par ces systemes. De ce faitdéétivlermique devient primordiale des
leur conception.

Les effets thermiques peuvent se manifester déreiftes manieres, soit par une
dérive en température des composants quaieetr des variations importantes des
performances électriques, soit par une augmentdgola température qui peut provoquer
des soudure reliant les composants suite a destioas dimensionnelles différentes pour
chacun d’eux

La nature physique des matériaux rentrant danfelecation des composants
électroniques, impose a son tour une températuieelde travail, car une température de
fonctionnement mal gérée peut conduire verghamgement d'état des matériaux, comme la

démagnétisation des matériaux magnétiques, larfuls matériaux conducteurs ou la transition
vitreuse des matériaux isolants.

En conclusion, I'un des problemes scientifiquestesthnologiques majeur en
microélectronique réside dans I'évacuation de lalazlr dissipée par ces systemes. En
effet, les conséquences deffets thermiques importants lors du fonctionnemees
composants électroniques affectent a la fois lailfié et la longévité des composants et
des circuits de puissance, compromettant ainsioketionnement et la sécurité des
systemes complexes (automobile, aéronautique aspadic).

L’objectif de la modélisation thermique d'un comguais passif est d’obtenir des
modeles simples permettant de déterminer la terhpérae fonctionnement en fonction
des pertes dans les matériaux constituant ce canp(sertes par effet joule, et perte fer).
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V.3 MODELISATION THERMIQUE

De nombreuses approches sont utilisées pour déercemportement thermique
dans les composants électroniques, et d'estimened’'maniére satisfaisante leurs
températures de fonctionnement. Certaines approcheaduisent a une cartographie
détaillée des températures calculées en tous pdintsomposant, d’autres ne peuvent
fournir que la température calculée en quelquestpaiu composant. Parmi les méthodes
classiquement utilisées, il existe des méthodedytimzes et des méthodes numériques
[La-3] [Pe-1] [Ab-1].

L’objectif dans ce chapitre, est de traiter le peafe des transferts thermiques dans
une inductance planaire spirale a double noyau.sNessayons d’obtenir des modéles
simples permettant de déterminer la températurdodetionnement de ce composant
magneétique en fonction des pertes dans le cuivi@iawd’approximations acceptables. En
effet il n’est pas indispensable d’obtenir unetagraphie complete du composant, seules
guelques zones particulieres présentent de 'intéoéd point de vue thermique.

Pour déterminer la température de fonctionnement geelques points du
composant, nous devons disposer d'un modéle theentignt les grandeurs d'entrée sont
les pertes cuivre. Nous recherchons alors des m®dw#cessitant des temps de calcul
réduits et un nombre restreint de parametres. Rowtomaine d'application qui nous
intéresse, c'est-a-dire I'électronique de puissamceeut retenir que les températures de
fonctionnement varient entre 20°C et 120°C [Ab-1].

V.3.1. Différents modes de transfert de chaleur

Tous les composants électroniques sont fortemeermibsensibles. Leurs
performances se dégradent en dehors de certaméss|lde température, et peuvent étre
détruits si cette derniere dépasse celle du domdmefonctionnement. La thermo
sensibilité se manifeste par un mouvement deebhalutour du composant.

La chaleur recue ou générée par le composantprepage de différentes
facons:Conduction, convection, radiation (Figure V.1).
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Figure V.1: Différents modes de propagation de la chaleurs dan
un composant électronique.

Dans un composant électronique, la chaleur a texedars'évacuer par conduction.
Pour la plupart des composants qui s'échaufferd geffiet de la puissance dissipée, la
chaleur est éliminée dans l'air ambiant par commecDans certains cas on a recours a
un flux d'air forcé pour accélérer leur refroidissmt (des fluides de refroidissement a
I'état liquide peuvent également étre utilises).

Les échanges thermiques par radiation intervientrést peu dans un composant
électronique. Ce type de transfert de chaleur estvent négligé par rapport a la
conduction et la convection.

V.3.1.1. Mode conduction

La conduction thermique est un processus physigugahsmission d’'un flux de
chaleur qui s’appuie sur un milieu matériel (salitiguide, gaz), sans déplacement de la
matiere, et qui fait véhiculer la chaleur des poies plus chauds vers les points les plus
froids a I'aide de mécanisme a I'échelle microsqapi qui est du aux oscillations des
molécules, proportionnellement aux différences denpérature et au coefficient
caractérisant la conductivité du corps.

Ce flux de chaleur, ou quantitt de puissance dissipqui traverse
perpendiculairement la surfa& pendant une unité de temps est représenté par di |
Fourier. La loi de Fourier exprime la proportioriteakntre la cause, c’est a dire le gradient

de températur%I et I'effet qui est le flux de chaleur P [Pe-1] [B&{Ab-1].
X

p =, sdl (vV.1)
dx

)\m(W.m‘l.K‘l): représente la conductivité thermique du matéeas la surface a

travers laquelle s’effectue le transfert de chapaurconduction.
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La conductivité thermiquel’'un corps caractérise sa propriété a transmetre |
chaleur. Généralement, les bons conducteurs é€eesisont aussi de bons conducteurs
thermiques.

V.3.1.2. Mode convection

La convection est un processus physique de trasgmige la chaleur qui s’appuie
sur un milieu matériel avec mouvement de matieren® peut donc avoir de convection
gue dans les liquides et les gaz. Le flux de clatamsmis par convection, entre une paroi
a températuré, et un fluide a températurg, (température mesurée loin de la paroi), est

décrit par la loi de Newton [Ab-01].

P= hSAT (V.2)

h(W.m‘2 .K‘l) est le coefficient d’échange par convection, firésente le flux thermique

recu par une surface de imour une différence de température entre la seréad’air
de 1°K. S est la surface d’échange, Al la différence de température entre les deux
milieux (paroi et fluide) avecAT=T,-T,.

Cet échange de chaleur se produit entre un sotidenegaz ou un liquide par
déplacement de particules. Le cas le plus simgleedsi d’'une résistance électrique qui
échange la chaleur avec l'air ambiant. La convectst dans ce cas naturelle. L’air
s’échauffe au contact des parois de la résistahcéve. Il est possible d’améliorer
I'échange thermique en accélérant la vitesse deagasde I'air au contact de la résistance.
Dans ce cas, on dit que la convection est forcéel]fLai-3] [Ro-1] [Ab-01].

V.3.1.3. Mode rayonnement

Le rayonnement est la transmission directe de #edin par radiation d’'un corps
chaud sur un corps froid. Cet échange thermiqueré&alisé par I'émission d’ondes
électromagnétiques et ne nécessite donc pas lanmetsl’'un milieu matériel. La chaleur
fournie par le soleil est un exemple.

Le rayonnement est la seule transmission d’énesgies aucun support matériel.
Tous les corps matériels émettent un rayonnemenatige électromagnétique.

Le flux échangé entre deux parois séparées par ulireumtransparent,
conformément a la loi de Stefan-Boltzmann pour dplans paralléles, s’énonce par la
relation IV.3.
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P=¢,0S.(T-T,) (V.3)

Avec 0=5,669.10° W.nt¥ .K* constante de BoltzmanrT, et T, correspondent aux

températures des deux éléments considé&éls section des plans paralléles mis en jeu
€,, est 'emissivité equivalente de la surface. Le flngrmique diffusé par rayonnement

est donc proportionnel a I'émissivité, et il espemé enW [Pe-1] [La-3] [Ro-1] [Ab-1].
V.4 TRANSFERT THERMIQUE DANS LES MICROSTRUCTURES

En microélectronique, 'assemblage de plusieurspmsants de puissance sur une
surface restreinte, heurte un probléme complexerégide dans I'évacuation thermique.
En effet la mise en jeu de puissances de plus & geveées sur des surfaces de plus en
plus minimisées provoque des échauffements cordiEs. Si on ne maitrise pas
parfaitement les moyens et les méthodes de refsmdient des micro-systemes, ces
calories auront de plus un impact dangereux sursttestures. Nous citons si dessous,
quelques exemples de manifestations physiques ldansiicro-stuctures soumises aux
effets thermiques et les dégats que peut provazpsegradients de températures.

V.4.1. Electro-migration

L’électro-migration et la corrosionnsales phénomeénes physiques qui dégradent
énormément les performances des conducteursigrinheur durée de vie.

La migration des atomes déforme significativermestconducteurs et peut étre
une cause importante de défaillance. Les factessentiels de I'électro-migration sont
les gradients de température et en particulieetesidé de courant électrique. Méme s’il y
a d’autres causes significatives d’électro-migmtitels que les gradients de tension, les
gradients de concentration, etc., il n'y a padedt#o-migration sans courant électrique.

L’électro-migration est due a la résultante dexdieuces, la force due a I'action
directe du champ électrostatique sur les ionsg &rce due a I'action du mouvement des
porteurs libres sur le mouvement d’ions (force dat\électronique).

La conséquence du flux d'électro-migmatest la nucléation ou la croissance
d’'une cavité qui peut entrainer la défaillance aligne comme il est mentionné dans les
images suivantes.
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J8, Bk

(@) (b)

Figure V.2: Phénomeéne deucléation. (a) Différentes étapes de formatioftade
nucléation. (b) Etape finale de la nucléation.

Figure V.3: Croissance de cavité. (a) Cas d’une piste conaecth) Cas d’un conducteur
rectangulaire.

V.4.2. Conduction aux interfaces solide-solide

Le transfert de chaleur a travers la zone de cbetaice deux solides constitue un
autre point important de la conduction thermique reitroélectronique. En effet a
I'interface de deux solides appliqués I'un conteaitre, le contact réel ne représente pas
toute la surface mise en commun, mais ce contattramené a quelques points,
réduisant ainsi la surface réelle d’évacuationadeHaleur. Cette imperfection cause une
chute de la température et donc une augmemtade la résistance thermique au
niveau de linterface. La surface de contact étistontinue, il se crée des espaces libres
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occupés par de I'air, ou éventuellement par urediide, dont la conductivité thermique

est beaucoup plus faible que celle des solidegésepce. En conséquence, il y'a création
de poches d’air ou de fluide renfermant des tentpéga plus élevées (Figure V.4) a

I'interface des deux solides.

Le nombre et les dimensions de ces intersticesndi&me de plusieurs facteurs, tels que:
» Le degré du polissage et de la planéité des ssgfac contact.
» Le module d’élasticité des matériaux.

» La pression de serrage des deux solides.

(a): Contact de deux surfaces lisses (b): Contact de deux surfaces ondulées

(c) : Surface convexe en contact avec une(d) : Surface concave en contact avec une
surface plane surface plane

Figure V.4: Défauts dans les interfaces solide-solide.

L'utilisation d’un fluide de bonne conductivité tineique pour le remplissage de
ces poches, telles que I'huile ou la graisse alicosies peut étre un bon remede pour ce
probléme, en particulier, dans le cas des surfagkdivement importantes (plusieurs
dizaines de centimétres carrés) sur lesquellésst pas possible d’appliquer des pressions
élevées. Cependant, il faut prendre beaucoup dayiéns, car un exces de matiére fluide
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au moment du serrage, peut ne pas étre évacfagrnatr par endroits une couche mince
qui réduit la surface de contact direct solideesohu lieu de 'augmenter.

V.5. EQUIVALENCE ENTRE GRANDEURS ELECTRIQUES ET
GRANDEURS THERMIQUES

Les similitudes entre les parameétres thermiqudeseparameétres électriques sont

représentées par le Tableau V.1.

Grandeurs thermiques Grandeurs électriques
T Température [°K] U Tension [V]
J Flux de chaleur [Wm‘zj J Densité de courant [Amz}
P | Chaleur [W] | Courant [A]
Q | Quantité de chaleur [J] Q Charge [C]
Ay | Conductivité [W°K‘]m‘1] o Conductivité [Q‘lm_l]
Ry | Résistivité [OKW—l] R Résistance [Q]
Cin | Capacité [Ws° K—l] C capacité [F]
L0 p()
~ a
r /

Tableau V.1 :Equivalences entre grandeurs thermiques et grangéysiques [Co-4].

La similitude entre les lois physiques régissarst plhénomeénes de conduction

thermique et de conduction électrique est donnédeaableau V.2.
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Grandeurs thermiques Grandeurs électriques
d d
Cn = & =99
dT dT
C,, =cp.d.s C=s.§
d
Ry = d R -4
)\th S 0.S
t t
Q)= [ p(t)dt Q(t) = [i(t)dt
0 0
TA err i, R

T, () =Ty (t d U ()-ug (t d
Ry ==+ €, LT - T0) | 100 =R ¢ L0, (0-1 )

Tableau V.2Relations entre grandeurs thermiques et grandéysques [Co-4].

V.6. RESISTANCES THERMIQUES

La résistance thermique quantifie I'opposition ra flux de chaleur entre deux
isothermes (T, et T,) entre lesquelles s'échange un fldx selon le type de transfert
thermique: conduction, rayonnement ou convection.

Elle permet d’exprimer la loi de Fourier de la nasisuivante [Ab-1], [To-1].

r=AT (V.4)
(0)

La résistance thermique de conduction s’appliquesalides ainsi qu’aux fluides (liquide
ou gaz) immobiles, et s’exprime par la relation.V.5

. ;)Tz) (V.5)

T, et T, sont les températures des deux isothermes exwiaréKelvin ( ou en Celsius).
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® est le flux de chaleur entre les deux isothermesimé en Watt.

R la résistance thermique de conductionkew ™ (ou en° C. Wl).

La résistance thermique de convection d'un élénexmrime sa résistance au
passage d’'un flux de chaleur d'origine convectislée peut étre diminuée en forcant une
circulation d'air (comme dans les ordinateurs parefs). Son expression mathématique
est la suivante [Ab-1].

R =L (v.6)
cv

h.S
h est le coefficient de convection thermique ou fioeht d’échanges superficiels, son
unité est donnée ew m?K™" ou en W m?C™).
S est la surface de convection eti.

R,, est la résistance thermique de convectiowet™ ou enW C™.

IV.6.1. Lois d’association des résistances thermigs

La notion de résistance thermique lorsqu'elle dftsée de maniere adéquate
permet une évaluation facile et rapide de la teatpée de jonction. Les regles classiques
d’association développées pour les résistancestriglezs peuvent s’appliquer aux
résistances thermiques.

En particulier si le tube des lignes de flux delebaissu de la zone active traverse
successivement n régions accolées les unes awesaimme le montre la figure V.5. On
peut évaluer la résistance thermique totale desdimblage en utilisant une loi
d’association de résistances thermiques montésgra tout comme on aurait pu le faire
en électricité avec des résistances montées em sBtraversées par un méme courant
[Do-1].

Rth= Z Rth (V.7)
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Figure V.5 : Résistances thermiques en série [Do-1]

De méme, comme le montre la figure V.6, le tubelidees de flux de chaleur issu
de la zone active se sépare en n tubes de fluxéspaur franchir une zone constituée par
nrégions de resistances thermiquth, 1< j<n, la résistance thermique globale de cette

structure sera donnée par la relation (V.8) [Do-1]

Rth{iﬁ} (v.8)

=

P
2222222222221

ﬁ'tlﬂ chz chs chal

ffffffffz}?z’ffffffﬁf

ref

iz

Figure V.6 : Résistances thermiques en paralleles [Do-1]

P est la puissance dissipée sous forme de chadeg ld zone active du composant.

1I.7. MODELISATION THERMIQUE

De nombreuses approches sont utilisées pour déercemportement thermique
dans les composants électroniques et estimer d'omamiére satisfaisante leurs
températures de fonctionnement. Certaines approchesduisent a une cartographie
détaillée des températures, d’'autres ne peuvenmhifogque la température calculée en
quelques points du composant. Parmi les métho@dssiguement utilisées, il existe des
méthodes analytiques et des méthodes numériques.
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V.7.1. Méthodes analytiques conventionnelles

Ces méthodes permettent de traiter séparémentrdes modes de transfert
thermique en régime établi que ce soit la condoctia convection ou méme le
rayonnement. Bien souvent plusieurs modes de genst produisent en méme temps, le
travail dans ce cas devient plus complexe et nauss metrouvons avec un systeme
d’équations a résoudre. Le probléme principal cored’obtention des coefficients
d’échanges thermiques qu'il est bien difficile lokenir et qui rentent dans les équations a

résoudre.

Les méthodes analytiques sont tres intéressantesaid de la souplesse de la
précision de leurs solutions. Malheureusement latisa analytique n’est possible que
pour des problemes présentant des formes géonesrinop simples pour refléter le cas
réel.

V.7.2. Méthodes numériques

L’approche numérique est principalatrigasée sur la méthode des éléments finis
ou la méthode des différences finies. Ces méthedaes développées pour résoudre des
problemes faisant appel aux dérivées partiellesaetdes conditions aux limites pour
différentes grandeurs physiques, a savoir, pressicmamp électrique, charges
électrostatiques, ou température. Ces méthodasnegient d’obtenir une cartographie
détaillée des températures du composant. Seuleihésif signaler qu’elles nécessitent
des outils informatiques importants et le calcdiéeff des températures a recours a des
programmes meilleurs et post-processeurs, ce fjujifa ces méthodes sont assez lourdes
a mettre en ceuvre [Fa-1] [Ab-1]. Elles peuvent odpet s’avérer trés intéressantes pour
comprendre et analyser les échanges thermiquesuwtanemposant afin de valider des
hypothéses. La lourdeur de ces méthodes peut @tiéi§e dans le cas de problemes
complexes (structures d’avion, turbines, etc...).

V.7.2.1. La méthode nodale

La méthode nodale, est une méthode numérique kmsé& considération de
nceuds, et découle directement de I'analogie avde@tarie de la conduction électrique. La
méthode nodale consiste a mettre en place un régeamique formé de nceuds
caractérisés par des capacités et/ou des soutesplar des résistances thermiques.

Comme toute méthode numérique, le milieu a étuslediscrétisé en éléments de
volumes V, supposés isothermes de tempéraffjreearactérisés par une capacig et

une source ou puit de chal€yr Le centre de gravité de chaque élémépgest appelé un
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noeud. Des connexions sont établies entre les différnceuds. Les relations entre les
nceuds, désignent des conductances thermiquesedansis directions de I'espace.

Du réseau ainsi formé, il en découle un systeréqudtions (trés similaires aux
équations découlant de I'application des lois dechtioff) décrivant les échanges
d’énergie dans un réseau [Pe-1] [Fa-1].

v Visl

1
-"i’-i-l.

-
-
-

Figure V.7: Maillage et mise en place d’'un réseau tridimensgbpar la méthode nodale
V.8. MODELE THERMIQUE D’'UN COMPOSANT MAGNETIQUE

Dans ce chapitre, nous avons cité les differentdamale transfert de chaleur, ainsi que
les différentes méthodes de résolution des proldeamus aux effets thermiques dans les
composants et dispositifs d’électroniques. Cecinvas aider a préciser une démarche
retenue pour l'obtention d’'un modele thermique dadlctance dimensionnée aux
chapitres Il et V.

» La premiére phase consiste a définir un schémanthae équivalent simple mais
suffisamment réaliste prenant en compte les prawipcouplages. Ce travail est
conduit a partir de la description physique du cosamt (nature des matériaux,
géométrie, localisation des sources de chaleuet.)en formulant quelques
hypothéses simplificatrices.

» La seconde étape est relative a la déterminatiorladealeur des éléments
thermiques, résistances et condensateurs. Cesrvgleuvent étre obtenues par
calcul.

» La troisieme étape détermine les valeurs des teaahpés dans différents points du

composant.
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V.8.1. Choix de la méthode

Les méthodes analytiques conventionnelles perniettendécrire les transferts
thermiques avec une complexité acceptable. En obearces méthodes nécessitent de
connaitre avec précision de nombreux coefficientquctivité thermique, coefficient
d’échange, émissivité) qu'il est bien souvent dif§ d’obtenir.

Les méthodes de calcul par les éléments finis suli#érences finies nécessitent
des ressources mémoire et des temps de calcul lasggzCes méthodes sont lourdes a
mettre en ceuvre et ne sont pas compatibles avee approche qui doit permettre de
modéliser un composant magnétigue avec des padisdeétisation qui ne sont pas
constants.

La méthode nodale semble en revanche la mieux éel@nos préoccupations. Le
composant a modéliser est découpé en zones isaberalices entre elles par des
résistances thermiques, le centre de gravité dguehzone constitue un noeud. Un systeme
d’équations est obtenu en écrivant le bilan themmigux différents noeuds. Une premiére
approximation consiste a considérer les résistattemsniques comme constantes (pour
une meilleure précision les résistances thermigueesent étre modélisées au moyen de
relations analytiques) et les températures soppasees uniformes dans chacun des
matériaux composant l'inductance planaire. Aingi, aomposant constitué d'un circuit
magnétique de x matériaux sera défini par x teaipees.

Pour les composants magnétiques utilisés en éhegtre de puissance le schéma
équivalent se résume a quelques résistances etitggpdont les valeurs peuvent étre
obtenues par calcul ou par mesures. Cette métiépdad bien a notre cahier des charges.

V.9. MODELISATION THERMIQUE DE L'INDUCTANCE

Nous allons présenter dans ce qui suit, une medidiis thermique de notre
inductance a double noyau. Un modele a été elaboné estimer les températures des
différentes couches empilées composant cette iadoet Ces températures sont calculées
en fonction des pertes dans la spirale en cuivrereud’approximations acceptables. |l
n'est pas indispensable d’obtenir une cartograpfumpléte du composant, seules
quelques zones particulieres présentent de I'inpg&nér nous du point de vue thermique.

Pour déterminer la température de fonctionnement geelques points du
composant, nous devons disposer d'un modéle theentignt les grandeurs d'entrée sont
les pertes cuivre.

Nous rappelons que linductance a double noyaucesstituée de matériaux
disposés sous formes de couches empilées les umnkes awutres. L’élaboration du modele
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thermique de cette inductance, repose sur des Ingges simplificatrices qui sont les
suivantes :

» L'échange thermique par rayonnement se fait par ssion dondes
électromagnétiques. Ce rayonnement est fortemadriwgt par le confinement des
lignes de champ magnétiques dans le noyau (VourdigV.27). De ce fait le
transfert thermique par rayonnement dans le casotte inductance est supposé
négligeable.

» Les dimensions utilisées étant trés restreintesl@ges um), le transfert thermique
par convection est également considéré comme reédpig.

» Nous supposons que le transfert thermique paruioth est unidirectionnel
V.9.1 Circuit thermique de I'inductance

Suite aux hypotheses simplificatrices qui éliminlestcas des transferts thermiques
par rayonnement et par convection, le circuit thgua porte uniquement sur la partie
inférieure de I'inductance. Les nceuds du circuetitique sont réalisés par une découpe de

la spirale conductrice en neuf sections diffées®t (k=1,9), correspondants a neuf

volumes v, (k=1,....9) (Figure V.8). Le centre de gravité de chaque veluest

considéré comme un nosud.

Figure V.8: Les différentes sections de la spirale (Vue 3D)
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Pour concevoir le circuit thermique de la parti@iireure de I'inductance a double
noyau, nous allons nous référer a la similitudereeés lois physiques et les lois
thermiques, et au modele de Yue Yong. Afin de rep@s différents éléments thermiques,
nous allons passer par la coupe transversalerdiittance (Figure V.9).

/"
e Cu ral P
Rth Cu T\Uﬂid! vl Cu/
lere Interface Cthl /
Rth80O, —  » | cx,z Cv3 SlO;
Zeme Interface- — — Cth2 —__ _

| < NiFe
Rth Nife ——» =

Jeme Interface — —.Cth3—— i

Si

RthS — »

Figure V.9 : Schéma montrant les différentes résistances ecitép thermiques
liées a un nceud.

Les pertes par effet Joule dans le ruban condustenir la principale source de
chaleur. Cette chaleur est véhiculée vers legmifftes couches empilées en dessous du
conducteur. Au niveau de chaque couche, la chalmsipée rencontre une résistance
(Rth) du matériau constituant la couche (Figure V.9).

L'état des surfaces des différents matériaux indoe stagnation de chaleur au
niveau des interfaces, donnant naissance a des citgmpa thermiques

Cth. (i=1,....3(Figure V.9).

Bien que le transfert thermique par convection sé@gligeable, une tres faible
quantité de chaleur est véhiculée entre les spirésnt des capacités thermiques inter-
spiresCvi (i =1,....4).

A partir de la coupe transversale de notre induwetgfigure V.9, de la similitude
entre les phénomenes électriques et thermiquesi aqire la figure IV.5 présentée au
chapitre IV ; nous proposons un modele thermiglobay de notre inductance qui est
indiqué par la figure V.10. Il faut noter que legpbthéses simplificatrices sont prises en
considération lors de I'élaboration de ce modederttique.
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Chapitre V
l\_om-l_d 1 Noe.yd 2 Noelld 3 Noeud 4
= od L
= = =
T T T s
I I L I8
= =
= = = =
3 3 Y I
T T T
_—
f f i pl Capacite thermique
E-E inter-spires
= = 3 3
i A .
Noeud 5 Noeud 6 Noeud 7 Noeud 8
: : £ -] L [~ ¥
Resistance thermique = = = =
du Cu al 3 § 3 Capacite thermique
de la lere interface
Resistance thermique é é 51; 5{
. -
du Si02 e 1 i -gl: Capacite thermique
T I I T dela 2eme interface
Resistance thermique = = = =
— 3 -
du NiFe f f 1 3 Capacite thermique
la3 interf:
Resistance thermique _'f';g _E;E % % L
du Si < = = 5

Figure V.10: Circuit thermique global de I'inductance.

Le circuit thermique équivalent entx de la figure V.11 est déduit du circuit

thermique global de la figure V.10.

Noeud 1 Cths Noeud &
- =
Elcu % || f% Rlcu
Cl-2 — __ C'1-2
L L
Rls % % R2s
c2-3 —— (23
L
Rlp é % Rzp
1 T T
-4 — (C'54
= L
Risi = = Ralsi

Figure V.11 : Circuit thermique enm» de l'inductance a double noyau.
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Cths est la capacité thermique équivalente desitépdhermiques inter-spires.

Rlcu est la résistance thermique équivalente des aésiss thermiques issues des quatre
premiers noeuds dans le cuivre.

Rlsest la résistance thermique équivalente des résesathermiques issues des quatre
premiers nceuds dans le dioxyde de silicium (laesili

R1p est la résistance thermique équivalente des aésiss thermiques issues des quatre
premiers noeuds dans le permalloy (NiFe).

R1lsiest la résistance thermique équivalente des rasesathermiques issues des quatre
premiers noeuds dans le silicium.

R2cu,R2s, R2p et R2:Représentent les résistances thermiques équivaletes

résistances thermiques issues des quatre dermmeungsnrespectifs du cuivre, de la silice,
du permalloy et du silicium..

C1-2 est la capacité thermique équivalente des capgathigérmiques dans linterface
cuivre-silice, issues des quatre premiers nceuds.

C2-3 est la capacité thermique équivalente des cagatiggmiques dans l'interface silice-
permalloy, issues des quatre premiers nceuds.

C3-4 est la capacité thermique équivalente des capatit€rmiques dans l'interface
permalloy-silicium, issues des quatre premiers rsoeud

C'1-2, C'2-3, C'3- sont les capacités thermiques équivalentes dansrdes interfaces
précédentes, issues des quatre derniers nceuds.

V.10. CALCUL DES RESISTANCES THERMIQUES

Pour le calcul des résistances thermiques en mmuduction, nous considérons le
ruban conducteur comme une source de chaleur. Gettece de chaleur est la
conséquence d'un flux thermique du aux effets gule

Le ruban conducteur est sectionné en un ensembleoldenes/,, (k =1,.....9)
(Voir paragraphe V.9.1). Chaque volumg, représente une source de chaleur. En mode

conduction, le flux de chaleur au niveau de chagpleme, traverse perpendiculairement
la sectionS, correspondara ce volume.

Par analogie entre les lois physiques régissantplEsmomeénes de conduction
thermique et de conduction électrique, les réstgmrthermiques sont exprimées par
I'équation (V.9) [Do-1] [To-1].
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d
A, S

Rth =

d représente la distance entre le nceud et l'irterfa
Ay, est la conductivité thermique du matériau.

S est la surface traversée perpendiculairement damdehermique.

V.10.1. Calcul des sections

(V.9)

Pour le calcul des résistances thermiques, nousndegalculer dans un premier

temps la surfac&, de chaque section de la figure V.8 adewariant dd a 9 , ensuite

appliquer la relation V.9.

Rappelons les dimensions de la spirale= 120 um, s= 97,5umett 20

d,= 225 punmet R, =d,, /2 .Les résultats obtenus sont regroupés dans ledaoN.3.

SectionsS, (k=1,....9 | Equations Résultats (Lfin
S S = (Rn+ 2WH g W 54000
S S, = (d,+ 3w+ 33 v | 105300
S S, = (d,+ 4w+ 2§ » | 108000
Sy S, = (d,+ 2w+ 23 w | 97200
S S = (qn+3W+$ W 81900
S S, = (d,+w+9 w 53100
S, S, = (d,+ 2w .w 55800
S, S = (d,)w 27000
Sy S, = (R, +wW).w 27900

Tableau V.3: Equations et valeurs des sections traverséesmiigodairement par le flux

thermique.
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V.10.2. Les résistances thermiques du ruban de cues

Les résistances thermiqueBthg, (k=1,....9 du cuivre entre chaque noeud et

I'interface « cuivre-isolant », sont calculées atipale la relation (V.10) appliqguée au
cuivre. Ces résistances sont liées aux différesgeBonsS, de la spirale.

Rthg, =—Jeu (V.10)
A.S,

cu

A, :La conductivité thermique du cuivre\(,= 389 \{// °@)).
d., : La distance entre le noeud et la jonction casBiriiee( d, :é =10 pmj.

S, : La surface traversée perpendiculairement pdulethermique.

Rthe, Rthg | Rthe, | Rthg, | Rthe, | Rthe, | Rthg, | Rthe, | Rthg | Rthg

Résultats | 0,476 | 0,244 | 0,238 | 0,264 | 0,314 | 0,484 | 0,461 | 0,952 | 0,921
(°C/w)

Tableau V.4 :Valeurs des résistances thermiques entre le catvegjonction
cuivre -silice.

V.10.3. les résistances thermiques de la silice

Pour calculer les résistances thermiques de lees{lilioxyde de silicium), nous
utilisons I'équation (V.11) ainsi que les résultdtstableau V.3.

diso (Vll)
S A

A, : La conductivité thermique de I'isolant Sio®,( =1.46 w/( m? Q)

Rths =

iso

d.,: L'épaisseur de la couche isolantd( = t_, = 60pm).

Rths, Rths | Rths, | Rths, | Rths, | Rths | Rths, | Rths, | Rths, | Rths

Résultats | 761,03 | 390,27 | 380,52 | 422,79 | 501,78 773,93| 736,48| 1522,20|  1472,97
(°C/w)

Tableau V.5 :Valeurs des résistances thermiques entre la jonatigvre- silice et
la jonction silice- permalloy.
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V.10.4. Les résistances thermiques du permalloy

En appliquant la formule (V.12), et en utilisan$ le&sultats du tableau V.3, nous
calculons les résistances thermiques au niveaa dauiche de permalloy.

d
Rthp, = " (V.12)
S A

per

A, : La conductivité thermique du permalloy NiFa ( =30 w/(m? Q).

d,.: L'épaisseur de la couche de permalloy prise dat@uche isolante et la couche de

silicium. (dper = h= 340un) h est I'épaisseur du noyaul ( voir figure IV. 26)

Rthp, Rthp | Rthp, | Rthp, | Rthps, | Rthp, | Rthp, | Rthp, | Rthp, | Rthp,

Résultats | 209,88| 107,63 | 104,95 116,60 | 138,38 | 213,43 | 203,11| 419,75 | 406,21
(°cr/w)

Tableau V.6 :Valeurs des résistances thermiques entre la jonctibice- permalloy et la
jonction permalloy- silicium.

V.10.5. Résistances thermiques du silicium

Les résultats du tableau V.3, ainsi que I'équatioh3 sont les outils utilisés pour
calculer les résistances thermiques du silicium.

Rthsj = dg (V.13)
)

si

A, : La conductivité thermique du siliciumh( = 149 @rh.°C))
d; : L'épaisseur de la couche de silici(ug = h,,, = 100un).

Rthsi, Rthsi | Rthsi, | Rthsi, | Rthsi, | Rthsi | Rthsi | Rthsi, | Rthsi | Rthsy,

Résultat| 12,43| 6,37 | 6,21 | 6,90 | 8,19 | 12,64 | 12,03 | 24,86 | 24,06
(°C/w)

Tableau V.7 :Valeurs des résistances thermiques entre la jongtermalloy- silicium et
plan de masse.
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V.11. CALCUL DES TEMPERATURES DES MATERIAUX

Le calcul des températures dans les différentstpdim la partie inférieure de notre
inductance se fera en vertu de la loi de Fouriende par I'équation (V.14).

rip= AT T 7T, (V.14)
® o

T, et T, sont les températures des deux isotheriest T,.

I
® est le flux de chaleur entre les deux isothermesimées en Watt.

Dans le cas de notre inductance, le flixrepresente la puissance dissipée par le ruban
conducteur.

Nous rappelons que la spirale conductrice est @ivien neuf volumes
vy, (k=1,....9) (Voir paragraphe V.9.1). Les quatre petits volumgg (i =1,....4)

constituant les différents matériaux empilés damselume Vv, (Figure V.12). Au final,
nous aurons 36 petits volumesg(i =1,....4 et k= 1,...9, donc 36 centres de gravités au

niveau desquels nous allons calculer les temp@siyr (i =1,...4 et k= 1,...9.

Pour déterminer ces  températures qui représenkest températures de
fonctionnement des différentes couches de I'incha#anous allons procéder comme suit :

Dans un premier temps, nous calculons la puisstotaée dissipée par le ruban
conducteur en supposant gu’elle est uniforme sut @ conducteur. Cette puissance

représente le flux thermique totdl, ., du aux pertes par effets Joules.

total
Nous calculons ensuite la puissance dissipée (Aptdedans chacun des volumes
vy, (k=1,.....9; (Figure V.12). Les expressions (V.19 a V.22) npesnettent de calculer
les résistances thermique®;, (i=1,..4 et k= 1,...9 entre chaque deux points
AetAiak (j=1..4etk=1..9 représentant les centres de gravites des

volumesv, (i =1,....4 et k= 1,...9, comme indiqué par la figure V.12.

En appliguant ces résistances a la loi de Foufpression V.14), nous
aboutissant a un systeme d’équations linéairesrésalution de ce systeme défini les

différentes températures de fonctionnement dediatanced;, (i =1,...4 et k= 1,...9.
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\
|
Tl:k Cuivre
| TAu
Vik Lol - S
: -
/ t Volume Vi
Ts,
L) - o1
i - |
-
e :
sel L
Vik - ~T 4A;,
- I Rih3k
-
: Silicnumn
Tsx Asy
Var - —— )I
- Rihdlc
-
‘/ - Asy

Figure V.12 : Différentes resistances thermiques et températianes un volum¥, .

L’algorithme de la figure V.13 résume les difféeentétapes pour le calcul des
températures;, (i =1,...4 et k= 1,..9 dans chaque volume , (i =1,....4 et k= 1,...9 de

I'inductance a double noyau.
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Introduction des données: Paramétres géométriques: w, 5 t d_, R
Flux thermique total &, Temperature du plan de masse T, ,

Calculer les sections §, (k=19
Calculer les volumes Vi (=1,...9)

.

Caleuler les flux paitizls &

traversant les sections 5, (k=19

|

Caleuler les résistances thermiques des matériaux
Rthe,, Rths,, Rths, Rthp, (k=19

4

Caleuler les reésistances thermiques Ry, entre les neeuds
A et Awy (=14 et k=19 centres de gravites des volumes
v, =L 4etk=1.9

Calewler T, —T.,, =R, &,
v

Corriger

Résoudse 12 syseme d aqua tions
(M =R, 3, +T,

:I':';:R:;-‘:P-.""'I;;
41;‘ =R, ®:,+T,
'~I;;=R;;-CP:; +T,

Affichar les résultats das températures

T, (i=L_4etk=1_9)

v

Figure V.13 : Procédure de calcul des températures.
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V.11.1. Calcul des flux thermiques
Nous allons nous intéresser dans ce paragrapHexaduf aux pertes par effets Joules.

a) Flux thermique global

Le flux thermique global représente la puissanassipée par le ruban conducteur. Il est
donné par la formule (V.15) :

V.15
q)to’[al =P= RS'(ILeff )2 ( )

1,7, V.16
(le)* =R =2 (iL ()"t (V:10)
P étant Valeur quadratique moyenne du signé)

Le couranti (t) traversant I'inductance spirale est de forme tridaige périodique, de

période T (Voir figure 1l.2). Ses valeurs maximalet minimale sont:
=0,6A et | . =0,16A.

ILmax Lmin

i, (t) est exprimée par la relation V.17 :

1,32.16 &+ 0,16 si[ﬂ[ o,ﬂ

i (1) = (V.17)

-1,32.16 &+ 1,04 siﬂ]B , ﬁ

D’ou la Valeur quadratique moyenRe:

Pi:%“;/z(l,szlﬁ t 01p de| (- 132804 14 }

P=0,16Wetl ; =/, =0,4A

Avec |, =0,4A et R, =0,0310Q, le flux thermique total prend comme valeur :
®,.., =0,1244W

total
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b) Flux thermique dans les différents volumes/, , du conducteur

Le flux thermique étant supposé uniforme dans lewtonducteur, nous pouvons

calculer la puissance dissipée (ou flux thermiquay niveau de chaque
volumev, , (k=1,....9)du cuivre a l'aide de I'expression (V.18).
_Vl,k
cbl,k BEVE q)total (V 18)

\Y/

g

V, représente le volume global du ruban conductesighteur de chaleur.

Le tableau V.8 consigne les valeurs des différdiots thermiques dans les différents
volumes partiels, , (k=1,....9).

Volumesvg et v, Valeursgdes volumes Flux®,, Valeurs des Flux
' Vy (un) ’ ®,, (W)
Volume globalv, =1, .w.t 10566.16 D 0,1244
Vip = (R + 2w+ 9 wit 108.1d ®,, 0,01272
Vi, = (di+ 3w+ 39w 2106.16 @, 0.02479
Vig = (d,+ 4w+ 29 w. 216.1d P, , 0.02543
Vig= (d,+2w+ 29 wif 1944.16 ®,, 0.02289
Vis= (d,+3w+ 9wt 1638.16 >, 0.01928
Vig= (dip+w+ S) Wt 1062.16 >, 0.01250
Vi = (din+ 2W) 1116.16 >, 0.01314
Vig= (d,).w 54.1¢} P, 0.00636
Vie= (Rp+w ) 558.10 ®,, 0.00657

Tableau V.8 :Valeurs des flux thermiques dans les volumegs

V.11.2. Les différentes résistances thermiques dentuctance

Les résistances thermiques not@gs (i =1,...4 et k= 1,...9, sont situées entre

les points A, et Aiuk (i=1,...4 et k= 1,...9 représentant les centres de gravités des
volumesy,, (i =1,....4 et k= 1,...9. Elles nous serviront pour le calcul des diff@ende
températureT,, —-T,,,, entre les pointsA; et A, (voir figure V.12) ainsi que les
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températures de fonctionnem@&nt au centre de gravitt de chaque volume

Vi (i=1,...4 et k= 1,...9.

Les différentes résistances thermiques constitubrg éléments d'une matrice

comme indiquée par la figure V.14. Leur calcul esalisé a l'aide des expressions
suivantes :

R,, = Rthg, + RtQSK (V.19)
Rths + Rth
R,, = S . R (V.20)
Rthp, + Rthsj
R, =k . St (V.21)
Rthsi
Ry, = . L (V.22)
vy Vs Vi o Vo
Cu{iﬂ’lre A T l Ars Tis
Silice R Ria Rix ) Ris
(Sio2)| 19T -
R" 9 - R" s - o
Permalloy H Raz - Ras
NiFe T3,
Ray Ris o Rex | Ris
Silicium T4
i R: R, Res Ras
As; Tsa Asa . Tss

Figure V.14 : Les différentes résistances thermiques entre leslace

En faisant varier k de 1 a 9 dans les expressivik9(a V.22) on obtient les
différentes résistances thermiquesR;, (i=1,...4 et k= 1,...9 regroupées dans le
tableau V.9.
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Rl,l Rl,Z Rl,3 I:21,4 R 15 R 1,6 R 1,7 R 18 R 19
R2,1 R2,2 R23 R24 R25 R2,6 R27 R28R29
R3,1 RS,Z R3,3 R3,4 R3,5 R 3,6 R 3,7 R 3,8 R 3,p
_R4,1 R4,2 R4,3 R4,4 R 4,5 R 4,6 R 4,7 R 4,8 R 4_,3

Tableau V.9 :Différentes résistances thermiqégg de I'inductance.

Le tableau V.10 consigne les  valeurs des difféent résistances
thermiqueR};, (i=1,..4 et k= 1,...9. Ces valeurs sont calculées en utilisant les

tableaux V.4 a V.7.

(380,99 195,38 190,50 211,66 251,20 387,45 368,762 ,05 737,4]
485,46 248,95 242,74 269,70 320,08 493,68 869,970,98 939,5¢%
11116 57,00 55,58 61,75 73,29 113,06 107,572,322 215,16
06,22 03,19 0311 03,45 04,10 06,32 06,02 12,42,03

Tableau V.10 :Valeurs des différentes résistances thermidegsde I'inductance a

double noyau.
V.11.3. Difféerences des températures entre les nds A, et A,,,,

Le calcul du gradient de températufg —T,,,, entre les nceudd,;, et A,,,, nous

permet de calculer les températures au niveauaesish,, (i =1,...4 et k=1,...9.

» Procédure de calcul:
En appliguant nos données a la loi de Fourier (&gion V.14), nous pouvons écrire :
R. _AT _ Tk = T (V.23)
ik o)) cDLk

D’ou I'expression :

V.24
Tk =Tk = Rix Py ( )

Avec deux indices variabl¢is=1,...4) et (k= 1,...9, nous avons affaires a deux boucles
(Voir figure V.13).

L'expression (V.24) nous permet de calculer les différences de températures
AT, =T ~Tia (i=1..4 et k= 1,...9 entre les différents matériaux de l'inductance.
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En fixantk et en faisant varier del a 4 dans I'expression (V.24), on obtient le systeme
d’équations (V.25).

T~ Tox =Ry Py

LT =Ry Py (V.25)

T~ Ta =R Py

Tk~ Tsk TR Py
Avec k variant dd a 9, nous allons nous retrouver avec neuf systémegudtéons
similaires au systeme (V.25).

V.11.4 Calcul des températures de fonctionnement déenductance

En supposant que le plan de masse est a tempéaatbiant€20° C), ce qui veut dire
(Ts'k :20°C) pour(k=1,....4 , et en appliquant le systéme d'équations (V26)r
chaque valeur dek,(kzl,..g, nous pouvons calculer les différentes températude

fonctionnementT;, (i =1,...4).

T SRy @yt Ty
L =Ry Pyt Ty (v.26)
o T Re Pt Ty
Tan TRy @yt T

» Application :

En appliguant le systeme d’equations (V.26) poed ket T5; = 20°C, et en
remplacant les resistances thermiques et les tmtgurs valeurs, On obtient le systemes
d’equations (V.27).

T,,—T,,=380,99.0,01272 = 4,84 T,,=32,514
T,,-T,,=485,46.0,01272 = 6,1 T,,=27,66€
T,,-T,,=111,16 .0,01272 = 1,41 d’'ol T,,=21,493  (V.27)
T,;—20=6,22.0,01272 = 0,0791 T,, =20,07¢

Remarque :

> T, représente la temperature du cuivre dans le volme

> T,, représente la température de la silice danellenev, ;.
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> T,, représente la température du permalloy dans lewel, ;.

> T, représente la température du silicium dans le velym

Si on fait varier k de 1 a 9, on aura les résultgs 36 températures au niveau des
différentes volumew;, (i =1,....4 et k= 1,....9 (Tableau V.11).

T — [32,514 32,506 32,509 32,504 32,506 32,506 G2,532,515 32,51
To, — | 27,668 27,663 27,665 27,659 27,663 27,663 27,665 27,608
T yree— | 21493 21,492 21,492 21,492 21,492 21,492 21,492 2129893
T 20,079 20,079 20,079 20,079 20,079 20,079 20,079 20207979

Si

~

—

Tableau V.11 :Valeurs des différentes températures dans I'incheetaé double noyau.
V.11.5. Interprétation des résultats

Les températures de fonctionnement de l'inductgmésentées dans le tableau
V.11 sont dans les normes, car la température ometibnnement des dispositifs
d’électronique de puissance est comprise entre 20920°C [Ab-1]..

Le conducteur de cuivre étant la source de challeest évident que sa température
soit la plus élevée, mais nous remarquons que tttpérature est presque uniformément
repartie car I'effet de peau a été bien contouong dlu dimensionnement géométrique de
I'inductance. De ce fait, il 'y a pas de forts djents de température, donc pas de risque
d’apparition du phénomeéne de nucléation, ni du ph#me de la croissance de cavité.

Les températures de la couche de permalloy sensiteetre 21,492°C et 21,493°C
d’ou l'absence de risque de démagnétisation du in@ya la température de Curie du
permalloy (600°C) est loin d’étre atteinte.

Nous remarquons également, qu’au niveau de la eousblante SiO2, les
températures sont élevées par rapport aux tenupésatiu permalloy et du silicium. Ceci
est du au fait que la couche isolante est en codimect avec la source de chaleur, donc le
flux thermique est véhiculé directement vers cetiache (Figure V.15 et V.16). D’'une
autre part, le dioxyde de silicium SiO2 est un tmesivais conducteur de chaleur.

164



Chapitre V || Modélisation thermique d’une inductance planaire

Ruban conducte

Couche isolan

Figure V.15 : Simulation de I'effet thermique dans la spirabevarsée par le
courant avant son évacuation (Coupes transversales)

Ruban conducte

Figure V.16 Evacuation par conduction du flux thermique \tarsouche isolante

Pour éviter un gradient de température élevé émireuche isolante et la couche de
permalloy, il serait préférable de diminuer cediggat de température. Pour cela, nous
avons pensé a une amélioration de notre modélelwtiance, pour permettre a cette
couche isolante d’évacuer une partie de cette ghailgplémentaire.
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V.11.6. Modéle d’inductance proposée pour diminuerde gradient de
température

Le modele proposé consiste a concevoir une cousblanite de dioxyde de
silicium sous une forme spirale similaire a larap de cuivre et placée en dessous de
cette derniére. Les autres couches conservergraenforme et les mémes dimensions que
le modele précédant (Figure V.17). Les inter-spu@st permettre au dioxyde de silicium
d’évacuer par convection une partie de la chalegue.

. o e 7 //' b ot -
77 p / P & 2 Sl
e / ol o / = e el P
Rth Cu $ C“/ Cu /j// Cu | Cu
7 | i /
Rth Si0, ‘JT-* 4 Si0,
g e
NiFe
Rth NiFe P
_I. - — s
; Si
Rih Si
.’/
- TR

Figure V.17 : Schéma montrant la disposition de la silice eraggpi

V.12. CONCLUSION

Dans les circuits intégrés dissipamé puissance thermique assez importante, il
est indispensable d’évacuer la chaleur en dehogsadkage. Ce transfert thermique peut
s’effectuer de trois facons différentes: La conaucthermique, la convection thermique
et le rayonnement

L’étude présentée dans ce chapitre V concerneodéhsation thermique d’une
inductance planaire spirale a double noyau.

Pour décrire le comportement thermiqgue de [linducta lors de son
fonctionnement, nous devons d’abord adopter unéaedétsimple et fiable qui nous aide
a calculer les températures dans différents pdmisomposant.

La littérature présente des méthodes analytiga@ssi que des méthodes
numériques. Dans notre cas, nous avons preféréeélad transferts de chaleur, a l'aide
des circuits thermiques comportant des résistaptefes capacités thermiques afin de
modéliser le comportement thermique du composauiadl
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La méthode nodale était la plus adaptée pour laegion du circuit thermique de
notre inductance a double noyau. L'utilisation d loi de Fourier, nous a permis de
déterminer les températures de fonctionnement didfésentes zones de notre inductance.
Les résultats obtenus sont trés encourageants.

Une couche isolante sous forme spirale, permetmeileure évacuation de la
chaleur.

167



Conclusion genérale

168



CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cette thése représerdgecontribution a l'intégration
d’éléments passifs pour des applications de puigsan

Le fil directeur de cette these concerne l'optiicga du dimensionnement, ainsi que la
modélisation géométrique et thermique des compsgassifs intégrés, dans le but d’'une
réduction du volume tout en préservant le borctionnement et la fiabilité du dispositif
concerneé.



Conclusion générale

Notre objectif majeur est le dimensionnement géamét d’une micro-bobine, ainsi que
sa modélisation électromagnétique et thermiquen aie lintégrer dans un micro-
convertisseur de type Buck synchrone abaisseueigion. Ce micro-convertisseur est
destiné au domaine de I'électronique portable obaeguée nécessitant une conversion
d'énergie de faible puissance. La micro—bobine & inductance de forme spirale
planaire avec un noyau ferromagnétique en permadtoyn substrat en silicium. Nous
avons appelé cette micro-bobine «l'inductance MQFE&ar elle est composée de quatre
couches empilées, a savoir : une coucha¢al, une couche @xyde, une couche de
Ferrite et une quatrieme coucheSlkcium (substrat).

Notre plan de travail était le suivant :

En se basant sur les données du chier des chargesnicro—convertisseur Buck, nous
avons établi un dimensionnement géométrique dduttance. Ce dimensionnement doit
étre effectué de sorte a atténuer tous les effetmasjtes apparaissant lors du
fonctionnement de l'inductance. Pour nous assunecainportement fréquentiel de cette
derniere, aux hautes et tres hautes fréquencess mwans calculé les parametres
technologiques.

La deuxiéme étape de cette thése consistait amdéétiu comportement magnétique de
I'inductance. A l'aide d’'un logiciel de simulatiomous avons pu voir la répartition du
champ magnétique et du flux d’'induction magnétiq@eci nous a permis de corriger
certains défauts de l'inductance MOFS et proposer mouveau design d’'inductance
planaire que nous avons appelé « inductance aeloolyhu ».

L’étape suivante consistait a intégrer cette ndaveéhductance dans notre micro-
convertisseur afin de visualiser les différentesnies d’ondes. Les formes d’'ondes des
courants et tensions du micro-convertiss&aient conformes a celles de la littérature et
les valeurs mesurées tres proches de celles der clgs charges.

La miniaturisation des composants magnétiques ¢oadies densités de flux thermiques
trés importantes avec des températures a mairdtaés niveaux toujours faibles, d’ou la
nécessité de mettre au point un modele thermigumgitant le calcul de la température
de fonctionnement de notre inductance.

Pour le calcul de cette température, Il n'est pasessaire d'établir une cartographie
compléte des températures mais plutét de déterrlesetempératures de fonctionnement
de quelques zones patrticulieres de I'inductanceyevinant quelques approximations, la
méthode nodale s’est avérée bien adaptée a noscppadions. L'analyse des transferts
thermiques et la méthode nodale, nous ont permisotieevoir un schéma thermique
équivalent de linductance a double noyau a pattiguel nous avons évalué, les
résistances thermiques des différentes couchesitcams I'inductance. Le calcul de ces
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résistances était nécessaire pour déterminer flratice des températures entre ses
différentes couches, ainsi que les températures différents points de notre inductance.

L’inductance a double noyau est composée d’unelgpite cuivre posée sur une couche
isolante de dioxyde de silicium. Le cuivre étantttés bon conducteur thermique, et le
dioxyde de silicium, un tres mauvais dissipateer ahaleur, la majeure partie de I'énergie
transmise par conduction du conducteur vers la lmusolante va stagner dans cette
derniere. Pour résoudre ce probleme, nous avonseép@&névacuer une partie de cette
chaleur par convection. Pour ce faire, nous awongu la couche isolante sous forme de
spirale superposée sur la spirale conductrice e@sthfiguration a permis d’améliorer le
comportement thermique de cette inductance.

Comme perspectives, pour compléter cette études pauisageons dans I'immédiat, de
mettre & contribution le substrat pour intégrerdesx transistors de la partie commande
du micro-convertisseur Buck, ainsi que son conalens.
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