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Introduction général

Le monde de I’¢électronique va dans le sens toujours croissant de la miniaturisation et de
I’intégration. Dans le domaine de la Microélectronique, I’intégration des systémes s’applique
bien évidemment au marché des équipements électroniques portables et embarqués et plus
particulierement aux dispositifs de conversion de I'énergie électrique de tres faible puissance.
La nécessité de réaliser un maximum de fonctions sur une méme puce de silicium nous pousse
a nous préoccuper de I’intégration des composants passifs [1].

Devant I’accroissement de la demande, les efforts de recherche en intégration se sont
multiplies et ont donné naissance a plusieurs technologies sur lesquels les actions se sont
concentrées. Il existe a ce jour deux types d'intégrations de puissance : 1’intégration
monolithique et I’intégration hybride. La premiére a permis de faire éclore des passerelles
entre 1’électronique de puissance et la micro-électronique par des similitudes liées a la
technologie silicium. En effet I’intégration monolithique sur silicium a été appliquee dans un
premier temps aux éléments actifs représentes par les semi-conducteurs sur lesquels se repose
tout le fonctionnement des convertisseurs d’électronique de puissance. Cette technologie a
permis, dans un premier temps, non seulement de réduire les volumes mais egalement
d’améliorer les interconnexions souvent source de probléemes électromagnétiques et parasites
[1-2].

Notre mémoire de fin d’études se concentre sur I’intégration des composantes passives
et basé sur I’étude d’une micro bobine sous forme planaires circulaire sans ou avec un noyau
ferromagnétique. Ces matériaux sont choisis pour leur haute permittivité, procédé
relativement simple et économique permettant de réaliser des composants planaires pour une
grande gamme d’application.

Notre mémoire est composée en trois chapitres qui vont étre résumeés selon le plan
suivant:

Le premier chapitre est consacré a I'étude bibliographique sur 1’état de l’art de
I’intégration des composants passifs (inductances, capacités, etc...) pour I’¢électronique de
puissance, les différentes techniques d’intégration des éléments passifs, ainsi que les divers
types matériaux qui rentrent dans la fabrication de ces composants qui sont les matériaux
conducteurs, semi-conducteurs, magnétiques et les matériaux isolants.

Ensuite, nous présentons un bref panorama de quelques structures convertisseurs DC-
DC intégrés en technologie monolithique et hybride.

Le second chapitre est consacré sur le dimensionnement géométrique d’une inductance
planaire spirale circulaire, dont le point de départ est le cahier des charges d’un micro-

convertisseur abaisseur de tension de type Buck, dont le choix est lié au niveau de puissance

1
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et son domaine d’application. Nous présentons dans ce chapitre les différentes méthodes de
calculs d’inductance d’une bobine planaire intégré.

Le troisieme chapitre aborde dans sa premiere partie, les différentes simulations qui
portent sur l'influence des parametres géométriques sur le comportement de I’inductance. La
deuxieme partie est consacrée au dimensionnement des paramétres électriques du modele
électriqgue équivalent au micro convertisseur intégré qui prend en compte le noyau
ferromagnétique, le schéma électrique en pi constitue le schéma équivalent de base pour la
modélisation de ce modele.

Des modélisations ont été effectuées pour extraction des paramétres électriques.
Ensuite, le fonctionnement du micro-convertisseur est simule par un logiciel de type circuit
(PSIM) afin de évaluer la performance de ce modele.

Les résultats des simulations, nous ont permis de visualiser les différentes formes
d’ondes des courants et tensions entrants et sortants du ce micro-convertisseur, ces résultats

montrent que notre modeéle est fiable et efficace.



CHAPITRE I : Généralités sur I’intégration des
composants passifs
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I.1.Introduction

I1 est habituel de remarquer que la majorité du volume d'un convertisseur d’électronique de
puissance est occupée par les composants passifs. Les modifications actuelles que connait
I'électronique de puissance marchent donc dans le sens d'une meilleure occupation de I'espace
grace aux techniques de réalisation permettant une meilleure intégration des composants
passifs, mais leur intégration reste encore au stade de I’étude et est encore loin de
I’industrialisation [3-4].

La tendance vers I’intégration de ces composants est de fournir le meilleur compromis
entre les trois facteurs importants : aspects électriques tels que le contrble, la topologie, la
réduction des pertes. Nous présentons dans ce chapitre, une synthése de ce que ’on rencontre
dans la littérature sur 1’intégration des composants passifs ainsi que quelques structures de
convertisseurs DC-DC intégrés en technologie monolithique et hybride. Cette partie sera
suivie par la présentation des matériaux les plus utilis€és dans I’intégration ainsi que des

différentes étapes de leur réalisation et de fabrication [1].

I.2. Généralités sur les composants passifs

Le concept de base des composants passifs est qu'ils réduisent I'énergie disponible au lieu
d'en générer, comme le font les actifs. Ils peuvent fonctionner sans alimentation et nombre
d'entre eux peuvent exécuter différentes fonctions [1]. Dans le passé, ils ont joué divers réles
dans de nombreux types de dispositifs électroniques (figure.1) et continuent a occuper une

place importante dans I'électronique moderne [3][5].

Figure 1. Exemple de composants passifs discrets dans un convertisseur DC-DC Boost.

Un composant est dit passif quand il ne peut pas introduire 1’énergie dans le circuit auquel
il appartient. Par conséquent, il est incapable d’augmenter la puissance du signal, dans
certains cas, il s'agit méme de réduire la puissance, souvent par effet Joule. Depuis les
premiers dispositifs €électroniques, les caractéristiques des composants passifs sont une

nécessité. La demande en composants passifs a progressivement augmenté avec le
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développement des composants a micro-ondes passifs et I'évolution des circuits électroniques.
Les progrés ont continué et bon nombre de composants utilisés aujourd'hui sont beaucoup
plus petits que leurs prédécesseurs [3].

Ils offrent aujourd'hui une qualité nettement supérieure et un fonctionnement a la fois plus
efficace et plus durable. Avec I'évolution continue de I'électronique, les composants passifs
évolueront et changeront aussi. Ces changements promettent des améliorations dans tous les
types de composants aussi bien en termes d'efficacité que de fiabilité [5-6].

En marge de lactivité purement liée aux semi-conducteurs, il existe une activité
grandissante dans le domaine des composants passifs, 1’association de ces derniers au plus
pres des circuits microélectroniques devenant une nécessité. Rappelons que les composants
passifs comportent un grand nombre de produits accomplissant des fonctions
complémentaires et périphériques, par rapport a celles que remplissent les composants actifs.

Parmi lesquelles [3] :

e Les résistances, varistances et thermistances s’opposent plus ou moins au passage du
courant électrique.
e Les condensateurs, réservoirs d'énergie electrique, accomplissent des fonctions de
filtrage, de découplage, d'accord et de transformation.
e Les composants magnétiques: bobinages, inductances ou ferrites concourent
également a realiser filtrage, découplage, accord ou transformation.
[.3. Etat de I’art sur I’intégration des composants
1.3.1. Intégration des composants actifs et passifs dans les convertisseurs de puissance
Les convertisseurs de puissance ont considérablement évolués ces derniéres années grace
a I’utilisation des interrupteurs statiques rapides (IGBT). De nouveaux matériaux ont permis
des assemblages par des procédes technologiques proches de ceux utilisés en
microélectronique. Les fréquences de fonctionnement élevées de ces nouveaux matériaux ont
permis la réalisation de systémes de plus en plus fiables et performants nés de 1’idée de
toujours associer le maximum de fonctions électroniques sur un minimum de surface.
Le schéma synoptique de la figure.2 présente les différentes fonctions d’un convertisseur

susceptible d’étre intégre [7-8].
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Figure 2. Schéma synoptique du module d'un convertisseur standard [3]

Sur ce schéma synoptique on distingue: le bloc 1 désignant les composants passifs, le bloc
2 les composants actifs et le bloc 3 le circuit de commande. L’idée fondamentale de cette
intégration complete de convertisseur est que les composants actifs et passifs partagent

totalement ou partiellement le méme volume en fonction des niveaux de puissance envisageés.

1.3.2.Différentes technologies de I’intégration

L’¢lectronique de puissance connait actuellement une évolution vers [’intégration,
conséquence des contraintes liées aux besoins de miniaturisation mais aussi de la réduction
des codts de fabrication. Cette intégration peut se présenter en deux types sous forme hybride
pour des systéemes de plus forte puissance ou bien monolithique pour les composants semi-
conducteurs, voire pour les composants passifs en tres faible puissance [6].
1.3.2.1. L’intégration hybride

L’intégration hybride consiste a associer différents matériaux de telle maniere a réaliser
plusieurs fonctions dans un seul bloc, soit par empilement, soit par regroupement de
fonctions. Ce type d’intégration permet technologiquement d’envisager la réalisation de
convertisseurs de puissances.

Ce mode d’intégration est adapté aux applications fonctionnant dans des gammes en
puissance plus ou moins fortes, typiquement pour des courants supérieurs a 30 A et des
tensions se situant dans la fourchette 600 /1200 V [7].

Dans ces gammes de puissance, il est avant tout nécessaire de recourir a un mode
d’intégration conduisant & une bonne évacuation de la chaleur et a une isolation galvanique
parfaite entre les différents éléments. En outre, les avantages de ce mode d’intégration sont

nombreux : ils concernent principalement la réduction des co(ts, la réduction des dimensions,



Chapitre | : Généralités sur lintégration des composants passifs

un montage plus simple, la réduction des inductances et la réduction de la résistance
thermique [9].
1.3.2.2. L’intégration monolithique
1.3.2.2.1. L’intégration sur silicium

L’intégration monolithique, plus appropriée pour les convertisseurs de faible a trés
faible puissance, est apparue grace a I’évolution faite sur les procédés de gravure et de
dépot de matériau sur le support substrat silicium. L’intégration de composants passifs par ce
procédé fut alors envisageable et réalisable.

L’ avantage de cette technique est de permettre la réalisation des parties actives et passives
d'un convertisseur ainsi que leurs interconnexions sur un méme substrat de silicium

conduisant a des réalisations de trés faibles encombrements pour les tres faibles puissances

[6].

Figure 3. Exemple d’intégration monolithique d’une inductance [5]

1.3.2.2.2. L’électrodéposition

Cette méthode repose sur une croissance du matériau par simple électrolyse. Le courant
servant a I’¢électrolyse est conduit par des pistes de cuivre (appelées amenées de courant). Ces
pistes aboutissent sur une fine couche d’accroche conductrice (en or, le plus souvent) fixant la

largeur désirée pour notre matériau a électro-déposer (Figure.4).
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Figure 4. Principe de I’électrodéposition [8-9]

Cette méthode présente deux gros inconvénients. Tout d’abord, le profil des matériaux
formés est peu regulier sur des hauteurs importantes et dépend fortement de la valeur et de
I’allure du courant servant a I’¢lectrolyse (impulsionnel, créneau, ...). Le matériau présente
souvent une allure creusée comme le montre la figure précédente, ce qui faussera la section de
passage du flux magneétique (pour un matériau magnétique) ou la section de passage du

courant dans le cas d’un conducteur [10].

I.4. Certaines tendances du développement de I’intégration des composants passifs
L’intégration des composants passifs peut se définir comme étant 1’action de réaliser des
blocs fonctionnels passifs hybrides, intégrant des composants inductifs et capacitifs ainsi que
les ¢léments d’interconnexion. Selon la disposition des différents matériaux, on obtient des
composants hybrides LC ou LCT [8]. Pour une structure de filtre LCT par exemple, le schéma

de la figure.5 illustre le passage de composants discrets au composant intégré [10].

LCT structure ! l

h

Figure 5. Principe de l’intégration des composants passifs
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1.4.1. Comment intégrer des composants passifs en électronique de puissance ?

Par composants passifs, on entend les inductances, les condensateurs et les résistances. Ils
peuvent se rencontrer sous la forme de composants discrets, de composants
intégrés/fembarqués (enfouis) et des réseaux passifs. Durant ces derniéres années, les
composants passifs se présentent essentiellement sous formes de composants discrets montés
sur un méme substrat que les composants actifs. Les inconvénients de I’utilisation de
composants discrets résident dans le fait que [11]:

1) des centaines de composants sont présents dans un circuit et leur assemblage discret
occupe un espace important,

2) la présence de centaines de points de brasure est susceptible d’engendrer un probléme
crucial de fiabilité.

Pour pallier ces inconvénients liés a I’occupation d’espace et a la fiabilité¢, de nombreuses
recherches explorent le domaine de leur miniaturisation, ce qui a conduit a I'élaboration du
concept de composants intégres passifs qui consiste a fabriquer ces composants sous forme de

groupe dans ou sur un substrat commun au lieu de les fabriquer de fagon individuelle.

La figure.6 vise a comparer des composants intégrés dans le PCB a des composants passifs
discrets montés a sa surface. Il parait alors évident que le “circuit intégré " présente une plus

grande miniaturisation par rapport au circuit discret [12].

WP ot Sl Gad Ay [B2)
L POTOTOY" = o
—

Iiﬁmﬁdlllf‘lﬂi”

Figure 6. PCB classique avec des composants passifs discrets (en haut) et passifs intégrés
dans le substrat (en bas) [13].

La figure.7 présente un exemple d'intégration hybride d'un micro convertisseur sur du PCB.
Cette procédure est basée sur la technologie de réalisation de circuits sur Kapton, L'avantage

de cette topologie est qu'elle permet de réduire de fagcon conséquente les effets parasites

[31[6].
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Inductance
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Condensateur
d'entree

Condensateur
de sortie

Redresseur

Transformateur
(primaire face avant,
secondaire face arriére)

Figure 7. Exemple de intégration au PCB (Kapton) : vue en 3D du micro-convertisseur
avec les bobinages intégres.

1.4.2. Technologie passive embarquée

Elle est 'une des méthodes les plus efficaces pour l'intégration de composants passifs dans
une carte PCB [11]. Les matériaux spécifiques choisis sont formés sur le dessus, ou autrement
inséré a l'intérieur du substrat d'interconnexion primaire comme le montre la figure.8, visant a
la fabrication et l’¢ébarbage des composants passifs tels que les condensateurs et les
résistances, dans des couches au cours du processus de fabrication de la planche brute ou dans

un processus suivant avant les composants discrets qui sont montés [12-14].

Embdeoaded Active Component

B R N A

Ips | '

/’\\( X 3
/ r < "\ \\ ]
P NN\
A o LN
Pl Fmiedded Poasive Component
Embedded Peasive Component (Insested type)

(Formed type)

e 330 remgiong Count gy X004

Figure 8. Intégrer la technologie a I'intérieur du PCB [14].

10



Chapitre | : Généralités sur lintégration des composants passifs

L.5. Diftérentes structures d’intégration d’une inductance
1.5.1. Structure spirale

Les spirales simples sont tres répandues dans le domaine des radiofréquences pour réaliser
des valeurs de quelques dizaines de nH. Afin de les adapter aux applications nécessitant de
faibles puissances, on doit augmenter la section du conducteur pour réduire sa résistance. La
solution la plus repandue pour augmenter la valeur d'inductance par unité de surface utilisée
dans le cas des transformateurs et des convertisseurs DC-DC, est d’emprisonner le conducteur
entre deux couches de matériaux magnétiques.

Pour bien caractériser un lien inductif, il est impératif de déterminer la valeur de
I’inductance avec exactitude, pour ceci on doit prendre en compte le coefficient d’inductance
mutuelle entre les spires, ce qui conduit & une expression assez complexe en comparaison
avec le tore simple [15-16]. La figure.9 montre (a) une vue en perspective d’une bobine

spirale et (b) une photographie de la réalisation prise a ’aide d’un microscope électronique.

Figure 9. Bobine spirale (a) Vue d’ensemble 3D; (b) Photographie de la réalisation (tiré de
[15]).

Citons comme exemple les travaux de Sugahara et al qui ont développé une spirale en
cuivre ayant une épaisseur de 27um prise en sandwich entre deux films magnétiques (Co-Hf-
Ta-Pd) de 3 um [15-16]. Ce composant a été employé dans un dévolteur (convertisseur
abaisseur de tension) fournissant une puissance de 0,5 W et fonctionnant a 1 MHz avec un
rendement de 85%.

Utilisant une architecture basée sur la prise en sandwich du conducteur entre deux couches
de matériau magnétique permet de limiter les problémes d’interférences en plus d’accroitre la
valeur de I’inductance. Ahn et Allen ont constaté une augmentation d’un facteur 4 a 5 de la
valeur de I’inductance en présence de matériau magnétique par rapport a une spirale sans
noyau [16-18]. Une étude faite par Daniel et al, de ce type de bobines, met en évidence que le

rendement et la densité de puissance sont plus importants que pour les autres topologies [19].

11
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Ainsi, la bobine utilisée dans ce convertisseur dévolteur ayant une densité de puissance de
12,8W/cm2, une puissance de 5 W et fonctionnant a 5 MHz permet un rendement de 94%. Le
conducteur fait en cuivre est déposé par électrochimie et le noyau est de type laminé, formé de
couches en Nickel/Fer (80/20%) de 1,3 pum d’épaisseur déposées par «sputtering». Le
conducteur et les couches de matériau magnétique sont séparés par des couches en SiO2 de
0,3um d’épaisseur obtenues par LPCVD. Cette technique est destinée a limiter les pertes dans
le noyau.

Pour ce types de structure, il existe plusieurs modéles topologiques se représentant soit en

carrées, hexagonale ou polygonales :

Carrés Circulaire Hexagonale Octogonale

Figure 10. Differentes topologies planaire [18].

La valeur de I’inductance dépend de plusieurs parametres qui sont :
e Le nombre de tours n.
e La largeur du conducteur w.
e | épaisseur des conducteurs t.
e L’espacement entre deux conducteurs s.

e Les diamétres intérieurs din, extérieure dout €t moyen dmoy.

1.5.2. Structure toroidale

Le principe de base des bobines toroidales conventionnelles consiste a enrouler les spires
conductrices autour d’un noyau magnétique fermé. C’est ainsi qu’on assure un faible flux de
fuite et on minimise les interférences electromagnétiques. Par conséquent, trois couches de
matériaux sont nécessaires pour fabriquer ce type de bobines. Le calcul de I’inductance est
assez simple et le nombre de spires par unité de longueur peut étre élevé [15][19].

La figure.11 montre (a) la topologie de ce type de bobine et (b) une photographie a 1’aide

d’un microscope électronique d’une réalisation de transformateur utilisant cette topologie.

12
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Figure 11. Bobine toroidale : (a) Vue d’ensemble 3D ; (b) Photographie de la réalisation
[19].

Des études ont été réalisées par Ahn et Allen, sur des micro-convertisseurs intégrés DC/DC
(type survolteur) qui utilisent ces micro-bobines. Cependant, Ils ont obtenu une tension de
sortie de 6V a partir d’une source de 3V avec une fréquence de fonctionnement de 300 kHz
[24-25].

Pour obtenir un transformateur a partir de I’architecture de ce genre de bobines, il suffit
d’aménager un deuxiéme enroulement autour du noyau (Figure.11.b). Les étapes
technologiques restent les mémes. Mino et al ont mis au point un tel composant pour un
convertisseur fonctionnant a 32 MHz, en déposant les matériaux conducteurs et le noyau par
"sputtering” [26]. Lotfi et al ont utilisé ces dispositifs comme transformateurs d’impulsions
pour un isolement galvanique a 500 kHz [27].

1.5.3 Structure serpentin

La seule différence entre ce type de bobines et celles décrites dans la section 1.5.2 est la
permutation faite a ’emplacement du conducteur avec celui du noyau. Par conséquent, le
conducteur monocouche est aménagée en forme de serpentin, alors que le noyau se trouve
réparti sur trois niveaux pour envelopper le conducteur. Cette structure a pour objectif de
réduire considérablement les résistances de contact le long du conducteur, permettant ainsi
une montée en puissance par rapport au composant de forme toroidale, sans risque de pertes
excessives [6].

La valeur d’inductance est calculée de facon identique a celle de la bobine précédente.
Finalement, vu que la longueur moyenne du noyau est plus importante, ceci a pour
conséquence d’augmenter la réluctance du circuit magnétique et ainsi de diminuer la valeur de
Iinductance. La figure.12 montre (a) la topologie de ce type de bobine et (b) une
photographie M.E.B. d’une réalisation [6][15].

13
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Figure 12. Bobine serpentin : a) Vue d’ensemble 3D; b) Photographie de la réalisation [6].

1.6. Les matériaux en électronique de puissance

Les matériaux pouvant étre mis en ceuvre dans le contexte de l'intégration des
composants passifs se répartissent en quatre familles en fonction de leurs propriétés physiques
- les Dielectriques, les Magnétiques, les Conducteurs et les semi-conducteurs.
1.6.1. Materiaux conducteurs

Les parties conductrices généralement réalisées en cuivre rentrent dans la réalisation

des bobinages des différents éléments inductifs (inductance et transformateur) ainsi que les
électrodes des condensateurs. Les conducteurs permettent également d’effectuer les
interconnexions entre les différentes couches et les différents composants des convertisseurs.
Les matériaux utilisés souvent sont le cuivre, I’aluminium et l'or, le dernier est plus
performant et bon conducteur gréace a ¢ca faible résistivité, mais le probleme c’est son codt qui
est tres élevé. Le plus utilisé c'est le cuivre grace a sa disponibilité et faible colt. L utilisation
de la technologie planaire simplifie la mise en ceuvre des matériaux conducteurs en réduisant

les longueurs d’interconnexions ce qui permet une réduction des pertes [19-20].

Table 1. Résistivité des trois meilleurs conducteurs

Matériaux Cu Al Or

Résistivité (uQ. Cm) 1.75 2.9 2.3

L’aluminium présente une résistivité plus élevée que celle du cuivre, ce qui implique
d’utiliser des sections plus importantes pour un méme cahier des charges. En revanche
I’aluminium présentant une masse volumique faible et résistant a I’oxydation sera preferé
pour des applications spatiales. Dans notre application, nous nous restreindrons a 1’utilisation
du cuivre afin de pouvoir minimiser le volume du composant tout en restant dans des

technologies classiques [23].
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Le cuivre reste le métal le plus utilisé pour la réalisation de micro bobines. En plus il offre
différentes possibilités pour le déposer (évaporation, pulvérisation ou électrochimie).
Quel que soit le matériau utilisé, les bobinages sont les siéges de pertes dues a différents
phénomenes tels que:
o Ieffet joule : représenté par les pertes dues a la résistance ohmique du bobinage en
continu Rpc ;
o Ieffet de peau : modélisé par les pertes provenant de la résistance ohmique accrue des
fils du bobinage en hautes fréquences Rac [9][23].
e Ieffet de proximité : qui correspond aux pertes dues a des courants induits par les
conducteurs voisins en hautes fréquences, également pris en compte par la résistance
Rac
En hautes fréquences, les courants de Foucault qui se développent a I’intérieur des
conducteurs, conduisent a une augmentation parfois trés importante des pertes. Ces courants
sont dus aux variations rapides des champs magnétiques dans lesquels sont plongés les
conducteurs. Ces phénomenes se traduisent par des pertes supplémentaires qu’il faut prendre

en compte : effet de peau et effet de proximité [15-17][24].

11.6.1.1.Effet de peau
Le courant circulant dans la spirale évolue a mesure que la fréquence augmente. Aux tres

basses fréquences, le courant occupe I’intégralité de la section du conducteur et la résistance
, . . . 1
est calculée a partir de la relation classique : R = ps

Ou : p, | et S désignent respectivement la résistivité, la longueur et la section du conducteur.
Lorsque la fréquence s’¢leve, le courant se concentre sur les bords de la section du conducteur
avec une épaisseur ¢ appelée épaisseur de peau.

Les figure.13 et.14 représentent la section circulaire d’un barreau magnétique subissant
une excitation d’une fréquence suffisante pour faire apparaitre le phénoméne d’effet de peau.
La partie claire a D'intérieur est désertée par les lignes de champ qui se concentrent en

périphérie (partie foncée) [20].
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Figure 13. Distribution du courant due a l’effet de peau dans un conducteur de forme
cylindrique

Figure 14. Hlustration de I'épaisseur de peau dans un conducteur de
forme carré

11.6.1.2. Les courants de Foucault

Le champ magnétique généré lorsqu’un conducteur est parcouru par un courant alternatif
étant lui-méme variable en fonction du temps, un courant circulaire est induit dans les
conducteurs avoisinants. On appelle cela I’effet de proximité. Ce courant, appelé courant de
Foucault (ou Eddy current), est orienté de telle fagon qu’il s’oppose aux variations initiales du
champ magnétique (loi de Lenz-Faraday) [25]. Des courants de Foucault vont apparaitre a la

fois dans la spirale conductrice et le substrat (cf. figure.15).

courant induit
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Figure 15. Représentation schématique des lignes de courant induites par
couplage magnétique dans un conducteur volumique. (a) Circuit d’émission,
(b) Conducteur volumique, (c) Profil de la densité du courant dans le
conducteur, (d) Principes physiques des effets de proximité [25]

Plus la fréquence est élevée, plus le champ magnétique original est affecté par les courants
induits, provoquant une diminution de la valeur inductive de la spirale. De plus, ces courants
induits vont accroitre la non-uniformité du courant dans le conducteur et donc accroitre aussi
les pertes résistives [23].

Dans la spirale conductrice, I’impact des courants de Foucault sera d’autant plus important
que le conducteur est large et le champ magnétique important. Un compromis doit donc étre
trouvé, puisqu’augmenter la largeur de la spirale permet par ailleurs de diminuer les pertes
séries de I’inductance. A mesure que la fréquence augmente, le champ ¢électrique pénétre dans
le substrat provoquant une importante dissipation de 1’énergie par effet Joule [25]. En ce qui
concerne la résistivité du substrat, I’utilisation d’un substrat hautement résistif rend ces pertes
négligeables.

1.6.2. Matériaux isolants

Les matériaux di¢lectriques jouent un role crucial dans I’intégration des composants
passifs, car dans un composant planaire intégré, la présence d’un diélectrique pris en
sandwich entre deux matériaux conducteurs ou entre un matériau conducteur et un matériau
semi-conducteur, genere différents effets capacitifs qui perturbent le bon fonctionnement des
composants. Un bon choix du matériau isolant et un bon dimensionnement permettent
d’atténuer fortement ces effets parasites, mais leur suppression totale est impossible, c’est
pourquoi les chercheurs essayent aujourd’hui de tirer profit en accentuant ces effets capacitifs
(et non pas de les supprimer) pour avoir la capacité voulue sans I’intégrer, comme dans les cas
du concept LTC. Le table.2 nous présente les diélectriques les plus utilisés en électronique de

puissance [15-17].
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Table 2. Oxyde diélectrique utilisé dans la micro-électronique

Matériaux diélectriques | AlOs SiO SiO2 Tazx0s SizNg4
Permittivités relatives 7410 6a8 435 25 6a9

1.6.3. Les matériaux magnétiques

La fonction premicre des composants magnétiques, dans les circuits de 1’électronique de
puissance est de transmettre une puissance (transformateurs) ou de stocker de 1’énergie
(inductances), et la présence d’un noyau dans une bobine met en évidence différents
avantages, il permet d’accroitre la valeur de son inductance, de canaliser le flux magnétique,
d’emmagasiner de 1’énergie ou de la transmettre. Les caractéristiques optimales du matériau
constituant ce noyau sont : une perméabilité relative élevée permettant une augmentation
significative de I’inductance, un niveau d’induction a saturation et une résistivité électrique
¢levée afin de limiter les «pertes fer» par courants de Foucault. Il n’existe pas de matériau
parfait et tout est affaire de compromis. 1l existe une grande diversité des ferrites [26-27].

Le table.3. Nous donne une idee sur les principales ferrites utilisées en électronique de
puissance ainsi que leurs caracteristiques.

Voici les caractéristiques de quelques matériaux magnétiques les plus utilisé :

Table 3. Caractéristiques de différentes ferrites

Bmax Résistivité Fréquences de
Matériau Perméabilité T(°C)
(KGauss) (Q.cm) travail

Fe 250 22 770 10x10°® 60-1000Hz
Si-Fe (non orienté) 400 20 740 50%x10° 60-1000Hz
Si-Fe (orienté) 1500 20 740 50x10° 60-1000Hz
50-50 Ni Fe

2000 16 360 40%x10°® 60-1000Hz
(Grain- orienté)
79 Permalloy 12 4100 8all 450 55x10° 1Khz-75Khz
AMORPHOS Alloy B 3000 15-16 370 135x10° < 250KHz
AMORPHOS Alloy E 20000 5-6.5 205 140x10° < 250KHz
Permalloy Powder 14 4550 3 450 1 10KHz-1MHz
High Flux Powder 14 3160 15 360 - 10KHz-1MHz
Kool Mu Powder 26 4 125 10 740 - < 10MHz
Iron Powder 5480 10 770 1x10* 100KHz a
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100MHz
Ferrite Mn-Zn 750 a 15000 3ab 100 & 300 10 4 100 10KHz a 2 MHz

200KHz a
Ferrite Ni-Zn 10 &4 1500 3ab 150 & 450 1x10°

100MHz
Co-Fe 50% 800 24 980 70x10° -

1.6.4. Les semi-conducteurs

Un semi-conducteur est un matériau qui a les caractéristiques électriques d'un isolants, mais
pour lequel la probabilité qu'un électron puisse contribuer a un courant électrique, quoique
faible, est suffisamment importante.

Les inductances intégrées sont habituellement élaborées sur un substrat semi-conducteur de
silicium (CMOS et BICMOS) pour permettre une cohabitation des composants actifs et des
composants passifs dans les dispositifs de 1’électronique de puissance, et aboutir a une
intégration totale de ces dispositifs, d’une fagon monolithique ou hybride, seulement La

nature conductrice du substrat Silicium entraine ainsi plusieurs formes de pertes [17-19].

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état de I’art sur I’intégration des composants
passifs dans les convertisseurs de puissance et notamment I’intégration de 1’inductance pour
les applications de faible puissance (quelques Watts) et on peut distinguer trois familles de
micro inductance dédiées a I’intégration : spirale, toroidale et en serpentin.

Nous présentons également les matériaux les plus utilisés dans I’intégration de ces
composants, la présence d’un noyau magnétique favorise une énergie plus importante a
stocker. Cela permet d’atteindre des dimensions plus réduites et une valeur d’inductance plus

élevée.
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Chapitre 11 : Dimensionnement de [’inductance intégrée

I1.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons fait un état de I’art sur I'intégration des composants
passifs au cours des années précédentes. L'étude bibliographique fait apparaitre une disparité
des avancées dans ces différents domaines et notamment un net déficit concernant le
développement pour les applications orientées petite puissance.

Nous allons, dans ce chapitre, recentrer notre étude sur nos besoins et sur les applications
visées. Cela nous conduira aux spécifications d’un micro-convertisseur qui sera notre point de
départ pour I’étude d’une micro-bobine. A partir des conditions de fonctionnement de ce
systeme, nous estimerons les valeurs requises pour le dimensionnement des composants
passifs nécessaires tels que la longueur et la section du conducteur, la valeur d’inductance, le
nombre de spires, le volume du noyau magnétique, la quantité¢ d’énergie magnétique stockée
et la résistance du conducteur. Ensuite nous sélectionnerons les matériaux qui seront utilisés
pour la realisation de la micro— bobine.

[1.2. Criteres de choix du noyau magnétique dans un micro convertisseur :

Pour le noyau magnétique, nous choisirons 1’alliage NiFe dans une proportion de 80% de
Nickel et 20% de Fer. C’est un matériau magnétique que nous retrouvons souvent dans la
littérature scientifique et qui a fait 1’objet de plusieurs travaux. Il est utilisé dans diverses
applications dont la réalisation de téte magnétique. A ce titre, nous utiliserons les quelques
informations que 1’on trouve dans la littérature scientifique ainsi que des produits
commerciaux existants pour la mise en ceuvre des dépots électrochimiques de ce matériau.

Si I'on se référe aux travaux traitant de cet alliage, nous prendrons les valeurs de
perméabilité magnétique qui sont de I’ordre de =800 et d’un champ magnétique maximal
Bmax autour de 600Mt [16].

I1.3. Choix de la topologie de la micro bobine

Les inductances spirales étant les plus étudiées dans la littérature, et leurs architectures
ressemblent plus aux composant actifs intégrés que les méandres ou les solénoides, c’est le
choix de la micro bobine que nous souhaitons intégrer dans un dispositif de puissance.

Nous avons tout d’abord concentré nos efforts sur I’étude de la forme des inductances
planaires pour en augmenter leurs performances en conversion de puissance. En effet, quatre
principales formes reviennent régulierement : carrée, hexagonale, octogonale et circulaire ,
laquelle choisir (Figure.16) [28-29]?
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Figure 16. Les principales formes élémentaires d’inductance planaires les plus utilisees :
(a) Carrée, (b) Hexagonale (c) Octogonale et (d) circulaire [29].

La forme carrée est trés utilisée car elle est facile a dessiner a 1’aide d’outils de CAO, mais
la présence d’angles dans la forme spirale carree, favorise la dégradation des performances de
I’inductance, suites aux effets de pointes.

En RF, les designers apprécient les formes polygonales (Figures.16 : b-c-d) car elles
présentent des facteurs de qualité et des fréquences de résonnance de 10% a 20% supérieures
aux inductances orthogonales (Figure.16.a)[29].

Par ailleurs, les travaux de recherche [30] montrés que la circulation du courant était
facilitée par la suppression des angles vifs, elle présente moins d’effets parasites .Pour ces
raisons, nous avons choisi de concentrer notre travail sur des inductances circulaires.

Seul Mohan, a traité le cas des inductances spirales circulaires, c’est ce qui nous a poussés

a opter pour la méthode de Mohan [31].

@ (b)

Figure 17. Approximation d’une structure spirale a un ensemble de cercles
concentriques aidant la modélisation

a) Inductance spiralée, b) Structure équivalente avec des cercles concentriques
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I1.4. Différentes expression analytique pour détermination d’une inductance spirale

De nombreuses expressions analytiques existent dans la littérature pour déterminer
I’inductance de type spirale, telles que les expressions développées Wheeler, Monomial,
Grover et Mohan, Monomial, Grover et Terman.

Dans les paragraphes suivants nous allons comparer plusieurs de ces expressions et voir
laquelle est la mieux adaptée a notre modéle [6][16].
11.4.1.Méthode de Wheeler

La méthode de calcul développée par Wheeler permet une évaluation de I’inductance
d’une bobine hexagonale, octogonale ou circulaire, réalisée de maniére discréte. Une
simplification peut étre opérée lorsqu’on se transpose dans le cas planaire intégré.

L’inductance L donnée par la méthode de Wheeler a alors pour expression [31-33]:

L= kl'”ﬂ'iiz.vj .1
Dans laquelle n est le nombre de spires, p est le facteur de forme, défini par:
_ Qout—din 1.2
douttdin
davg est le diameétre moyen de I’inductance, défini par:
d gy, = Louctdin) 1.3

avg — 2

Et k1 et ko, deux coefficients fonctions de la forme géométrique utilisée. Les valeurs de ces

deux coefficients sont données dans le table.4.

Table 4. Coefficients de Wheeler [32]

Forme k1 ko

Carree 2,34 2,75
Hexagone 2,33 3,82
Octogone 2,25 3,55

11.4.2.Méthode de Monomial
Monomial a présenté une autre expression analytique totalement différente de celle de
Wheeler [32-33]:
L=p. dt‘j‘;t.w“Z.dﬁg.n“‘*.s“S 1.4

Avec :
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Et B, o1, oo, a3, au, o : Coefficients fonction de la forme géométrique utilisée.

Les valeurs de ces coefficients sont données dans le table.5.

Table 5. Coefficients de Monomial [32]

Géométrie B o (dout) o (W) o3 (davg) az (N) as (S)
Carrée 1,62 10-3 -1,21 -0,147 2,4 1,78 -0,03
Hexagonal | 1,28 10-3 -1,24 -0,174 2,47 1,77 -0,049
Octogonal | 1,33 10-3 -1,21 -0,163 2,43 1,75 -0,049
11.4.3.Méthode de Bryan :
L’équation de Bryan a la forme suivante [31-32]:
L =0,024.2 53 In (%) 1.5
2 p
Ou L est exprimé en micro-Henry et les dimensions en centimetres.
11.4.4.Méthode de Terman :
L’expression suivant n’est valable que pour n>10,[31] :
_ modgw  [4 _ (din\?] (4 _ din _
L= ot .[1 (dwt) ](1 dout).(0,2235p +0,726 — Inp) 1.6

Ou L est exprimé en Henry et les dimensions en métres.

11.4.5.Méthode de Mohan :

Mohan a développé une autre méthode pour la détermination de L qui simplifie les calculs
et qui est basée sur le concept de feuilles de courants. Sa méthode sert d’approximation
correcte dans le cas de géométrie ou 1’épaisseur du conducteur est négligeable devant sa
largeur ou sa longueur. Cette méthode a de plus I’avantage d’étre facilement adaptable a

toutes les géométries (carrée, octogonale et circulaire). L inductance s’exprime par la relation

suivante [18][31-32]:

L=%.(ln(%}+c3.p+c4.p2) 1.7

Rappelons que n est le nombre de spires, Ci, Cz, C3, C4 des Coefficients dépendants de la
forme géométrique utilisée.

Les valeurs de ces coefficients sont données dans le table.6.
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Table 6. Parametres géométriques utilisés par Mohan [31]

Géométrie C1 C2 C3 C4

Carrée 1.27 2.07 0.18 0.13
Hexagonal 1.09 2.23 0 0.17
Octogonal 1.07 2.29 0 0.19
Circulaire 1 2.46 0 0.20

I1.5. Présentation du micro convertisseur

Nous présentons les spécifications d’un micro-convertisseur qui sera notre point de départ
pour 1’étude d’une micro-bobine. A partir des conditions de fonctionnement de ce systéme,
nous estimerons les valeurs requises pour le dimensionnement des composants passifs
nécessaires. Pour cela, nous nous sommes orientés vers un micro convertisseur continu-
continu abaisseur de tension, dévolteur de type BUCK. Dans ce type de convertisseur,
I’énergie est périodiquement stockée dans 1’inductance sous forme d’un champ magnétique

puis transférée vers la sortie, celui-ci est destiné pour des applications de petites puissances.

11.5.1. Cahier des charges du micro convertisseur :

Afin d’évaluer ce cas concret, le cahier des charges retenu est celui d'un micro
convertisseur (Référence Commerciale : fabricant: LM3674MF-ADJ/NOPB, Marque: Texas
Instruments) dont les caractéristiques sont les suivantes :

v Tension d’entrée de 5,5 \Wolts
v' Tension de sortie de 2,5 Volts
v" Puissance de sortie maximale de 1 Watt
v" Courant maximal : I max=600mA
v Fréquence de fonctionnement : 2 MHz
11.5.2. Principe de fonctionnement du micro convertisseur
La figure.18 illustre le schéma de principe du convertisseur a découpage de type BUCK

abaisseur de tension continue.
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Figure 18. Schéma de principe du convertisseur de configuration BUCK
Le convertisseur Buck possede une seule cellule de commutation, composée d'un

interrupteur commandable (MOSFET IGBT) et dune diode qui vont fonctionner
simultanément dans des modes opposés [1].

Un convertisseur Buck doit étre connecté a une charge inductive. De par sa caractéristique
de stockage énergétique, cette charge va alterner entre une consommation de tension pour son
fonctionnement (réduisant la tension fournie par le générateur disponible pour le circuit en
aval) avec un comportement équivalent a une source de tension (fournissant une tension alors
que le génerateur est mis hors circuit). Le fonctionnement peut étre divisé en deux phases

suivant I'état de l'interrupteur commandable S (voir figure.19) [15-17] :

Interrupteur passant
Y Y

O

Interrupteur bloqué
— Y

O F -

Figure 19. Principe de fonctionnement du convertisseur Buck

e On ferme l'interrupteur S (voir figure.19). Le courant fourni par le générateur, initialement
nul, augmente linéairement et traverse l’inductance. L'inductance s'oppose a cette
augmentation du courant, produisant une tension opposeée, et elle stocke I'énergie recue
sous forme magnétique. La diode étant polarisée en inverse avec la tension du générateur,
aucun courant ne la traverse [32].

e L'interrupteur est ouvert. Le générateur est mis hors circuit, plus aucun courant ne le
traverse. La diode devient passante afin d'assurer la continuité du courant dans

linductance. Le courant traversant l'inductance décroit. L'inductance s'oppose a cette

26


https://fr.wikipedia.org/wiki/Cellule_de_commutation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Insulated_gate_bipolar_transistor
https://fr.wikipedia.org/wiki/Inductance
https://fr.wikipedia.org/wiki/Source_de_tension

Chapitre 11 : Dimensionnement de [’inductance intégrée

réduction du courant, produisant une tension qui la met en situation de source pour le
circuit aval, en utilisant I'énergie magnétique stockée a la phase précédente.
Sur la figure.20 sont représentés les oscillogrammes des tensions et courants au niveau des

Composants.

©

o = A T T
w .
=  o|Passant Bloqué Passant t
e L
NN
w T 1 — - — - = = \V4
S ® v,
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D S
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max B !

av c I
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min
o
O

Figure 20. Chronogrammes de fonctionnement des tensions et courants dans un
convertisseur Buck [34].
11.5.3. Calcul de la valeur d’inductance de la micro bobine
Les équations suivantes nous permettent de calculer la valeur de 1’inductance

nécessaire pour la réalisation du micro convertisseur.
Durant I’état passant (Interrupteur S fermé) la tension aux bornes de la bobine suit la variation

du courant traversant cette derniere selon la relation :

v,=L% 1.8

dt
A la fin de I’état passant, le courant I aux bornes de la bobine aura augmenté de :

(AIL)max = Itmax — ILmin 11.9

Les puissance et tension de sortie moyennes (Cahier des charges) nous permettent de
calculer le courant moyen de sortie Ispoy : Ismoy = % =0,44

Le mode de fonctionnement est imposé par le courant de sortie moyen Ismoy .

Ismoy = Imoy — Icmoy , aveC  I¢mey = 0 puisque le courant moyen traversant le

condensateur est nul en régime permanent, ainsi : Ig;uoy = Ipmoy

1 +Imi
__ TLlmaxT1Lmin ”10

1
Lmoy 2

N . _
D’ou: ILmin - 2ILmoy - ILmax

Et par lasuite : I in = 0,24 et (Al)pax = 0,4 A.
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En effet, le rapport cyclique a du convertisseur sera [32-35] :

Vs 22
a—ﬁ—E—OAS 11.11

A cette valeur de rapport cyclique ’ondulation en courant a pour expression :
(Al max = . (1 — a).:—; 11.12

Nous avons choisi un mode de fonctionnement en limite de conduction continue, c'est-a-
dire que le courant dans la bobine est toujours positif et ne s'annule jamais. La forme du
courant est représentée sur la figure.24.

Connaissant les valeurs de fet Ve (f =2MHz et Ve=5,5V ), nous pouvons en tirer la
valeur de I’inductance de notre bobine.

_a(l-a)V,

= 1.1
(AIL)max-f 3

Ainsi nous devons réaliser une micro bobine dont I’inductance aura une valeur de 1,7pH.
11.5.4. Calcul de la valeur de capacité du condensateur
Nous allons egalement calculer la valeur du condensateur de sortic. L’ondulation en

tension maximale a pour expression [35]:

(AVY)max = . (1 — a). Ve

8.L.C.f2 .14

Maintenant que nous avons la valeur d’inductance nous pouvons extraire la valeur de la

capacité par la relation 11.15.

Ve

C = a.(l—a)'m

11.15

En choisissant une ondulation de la tension de sortie de I'ordre de 20% de la valeur

moyenne de vs, soit (AVs)max= 0.5V nous obtenons une valeur de capacité de :
C = 50nF

11.5.5. Calcule la densité volumique d’énergie

Les topologies de convertisseur peuvent étre classées en 2 catégories, en fonction du
milieu ou elles stockent I’énergie magnétique [33]:
- Stockage dans le noyau magnétique
- Stockage dans I’air avec ou sans noyau (entrefer)

La valeur de I’inductance ayant été determinée pour la limite de conduction discontinue au
point de fonctionnement nominal, il est possible de calculer I’énergie a stocker dans ce

composant par la relation 11.16 [32-33]:
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W =2 Ll 11.16

Si l’on applique la relation (I1.16) a notre systéme, c’est-a-dire avec une bobine d’une
valeur d’inductance de 1,7uH traversée par un courant maximum de 0,6A, il faut stocker une

quantité d’énergie de :
W= % 1,7.1075.0,6% = 0,306 uJ

Afin de déterminer le volume de matériau nécessaire a ce stockage, nous devons connaitre
la densité volumique d’énergie caractérisant ce matériau.
Cette densité¢ volumique d’énergie que peut supporter un matériau sans qu’il y ait

saturation est donnée par 1’équation I1.17 [35]:

2
_ Bmax

w =
VIAE - 2popy

11.17

Le volume nécessaire pour stocker I’énergie va donc étre fixé par :
- Le champ magnétique maximal Bmax que peut supporter le matériau,

- La perméabilité relative xr du matériau.

Dans le cas d’un alliage NiFe (80% de nickel et 20% de fer) (références commerciales
[27]) et sans entrefer dont les caractéristiques sont : u=800 et Bmax= 0.6T, on obtient en

utilisant I’équation (I1.17) :

W, = 179,04 J.m=3
Mo étant la perméabilité de air : u, = 4m. 1077 H/m
Ceci signifie qu’il faut :

w

Vol = =1,713.107°m3 11.18

vmax

Soit 1,713 mm?® de NiFe pour stocker 0,306 pJ. Notons ici que plus la perméabilité
magnétique wr sera elevée plus le volume du circuit magnétique sera important, pour une
induction maximale donnée.

Le volume du noyau ferromagnétique étant évalué a 1,713 mm?3, nous allons opter pour une

superficie du noyau de 1x1 mm?, afin d’obtenir une épaisseur hmag de 1.7 mm.
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11.5.6. Détermination des parametres géométriques du micro-filtre
Le micro convertisseur choisi contient une micro-bobine planaire circulaire qui est sous

la forme d’un enroulement concentrique d’un ruban conducteur. Il impose une self de surface
assez importante [36].

De facon plus générale, nous rappelons qu’une bobine est caractérisée par son inductance
L (liée au nombre de tours), par sa résistance R et par ses capacités parasites C. L’intérét
d’une forme spirale est de bénéficier d’effets de mutuelles positives entre les spires voisines.

La micro-bobine planaire spirale est géométriqguement décrite par sept paramétres. Nous
avons la largeur w, 1’épaisseur des conducteurs t, 1’espacement S, la longueur total du
conducteur I;, aussi le nombre de tours n ; Son diamétre extérieur dout et intérieur din, doivent
étre choisi afin d’optimiser le rapport entre la valeur d’inductance et la surface occupée sur le

circuit (figure.21) [35-36]..

Dout

Figure 21. Définition des parametres géométriques décrivant une inductance planaire
spirale.

11.5.6.1. Calcul du nombre de spires

Le calcul du nombre de spire est tiré a partir de 1’équation donnée par Mohan [31].

2 _ 2L

= 11.19
[lo.dm;g.cl [ln(%)+C3.p+C4.p2]

n

din

Un volume du noyau de 1x1x1,7 mm?, et pour un rapport C = = 0,2 , nous laissons

out

dans chaque coté de la section a une épaisseur de 0,1 mm, le diameétre externe serait égale a

avec un diameétre extérieur : d,,; = 09mm = d;, =0,2x 0,9 = 0,18 mm
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En remplacant les coefficients par leurs valeurs, et nous obtenons une valeur de nombre de

spire:  n = 2 spire.

11.5.6.2. Calcul de la largeur et de I’épaisseur du conducteur
Pour contourner ce probleme, nous allons calculer la largeur w et les épaisseurs t du
conducteur en fonction de 1’épaisseur de peau et de la densité de courant qui circule dans ce

dernier. Elles sont données par les formules suivantes [36]:

w.u w.uf

La figure.22, représente la variation de 1’épaisseur de peau lors d’augmentation de la
fréquence augmente. On remarque aussi que la fréquence augmente I’épaisseur de peau
décroit rapidement, ce qui fait que la zone du conducteur ou circule le courant devient de plus

en plus faible.

x 10°

Skin Thickness (m)
o
(4]}

I\
N

X: 2e+06
0.1 Y: 4.667e-05

T -
o | b
o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frequency (Hz) x 10°

Figure 22. Variation de I’épaisseur de peau en fonction de la fréquence.
g 14 D q

Densité du courant (x varie de 0 jusqu’a t/2) :

j(x) = joes e Et[j(0)ll = joes 1121

La valeur moyenne de la densité du courant:

-t
e26+1

W moy |l = jo*— 11.22
Avec : Peuivre :1,72.10_8 [Qm] , ,Ur:].

On trouve apres le calcul :
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Pour que le courant circule dans tout le conducteur, il faut que la condition suivante soit
remplie [32]: w < 26 ou t <26 . On impose une des deux valeurs t ou w ; en posant par
exemple 1’épaisseur du conducteur w = 60 um , on peut calculer sa largeur w.

Pour qu’un courant maximal Imax=0,6A puisse circuler dans un fil conducteur qui

constitue le circuit électrique du convertisseur qu’on souhaite intégrer, il faut que la section
S, de ce dernier remplisse la condition suivante :
I =S jmoy 11.23
Avec Sc=w.t : surface du conducteur
Dans la plupart des cas, les micro-conducteurs sont en contact avec de substrat (ferrite)

ayant des bonnes propriétés de conduction de température. Ce qui nous permet de poser

comme conditions aux limites j, = 10° [A/m?], d’ou la densité de courant moyenne [36]:
Jmoy = 7,623.10° [A/m?]
Apreés calcul, la largeur aura comme valeur t = 13,1 um

11.5.6.3. Calcul de I’espace inter-spires

A partir de la forme géométrique carrée de I’inductance, on établit la formule suivante [32] :

S=M:>S=O,4mm 11.24
2(n-1)

11.5.6.4. Calcul de la longueur totale du conducteur

La longueur totale du conducteur dans une inductance spirale carrée est déterminée a partir
de la formule [36]:

l,=4n[d,,,—(n—1)s—nw]—s = [, = 3,699 mm 11.25

Tous les paramétres qui rentrent dans le dimensionnement du convertisseur sont
représentés dans un table récapitulatif .7; ce jeu de dimensions nous a servi de base pour la

réalisation de I’inductance intégrée.
11.5.6.5. Résultats du dimensionnement géométrique

Les résultats du dimensionnement géomeétriques, sont regroupés dans le table 7.
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Table 7. Résultats du dimensionnement géométriques

Parameétres géométriques Résultats du dimensionnement
Nombre de spires : n 2

Longueur totale du conducteur : L; 3,699 mm
Largueur du conducteur : w 60 pm
Epaisseur du conducteur : t 13,1 ym
Espacement inter-spires : s 0,4 mm

Diameétre externe de la spirale : dout 0,9 mm

Diamétre externe de la spirale : din 0,18 mm

Les valeurs des différents paramétres géométriques sont dans les normes des dimensions

préconisées pour I’intégration des composants passifs.

11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, Notre point de départ était 1’étude des dimensions d’une micro
bobine intégrée dans un convertisseur DC/DC abaisseur de tension de type Buck. Les
conditions de fonctionnement de ce systéme nous ont permis d’estimer les valeurs requises
pour le dimensionnement du composant passif nécessaire. Du fait de la limitation en surface
et en volume, deux parametres sont fondamentaux dans le dimensionnement des bobines
intégrées. Le premier est la forme géométrique ou topologie de la structure, le second est la

nature des matériaux utilisés pour la fabrication des différentes parties du composant.
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Chapitre 111 - Résultats des simulations d’un nouveau modeéle d’inductance planaire

[11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons procéder a une série de simulations de type circuit a ’aide du
logiciel PSIM et MATLAB. Nous présentons les résultats des différentes simulations qui
portent sur l'influence des paramétres géométriques sur la valeur I’inductance. Ceci nous
permettra d'avoir une idée précoce sur les plages de variations de chaque paramétre.

Ensuite, nous présenterons un nouveau modele électrique équivalent d’une micro bobine

que nous avons élaboré. Nous terminerons par une discussion des résultats obtenues.

I11.2. Influence des parameétres géométriques sur 1’inductance :
La courbe.1, montre que le changement de forme ne modifie pas le sens de variation de

I’inductance en fonction du diamétre moyen.
De plus, ces simulations montrent que la forme carrée donne la plus grande valeur

d’inductance, quelle que soit la configuration.
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=
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A
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-
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Figure 23. Influence du diamétre moyen sur la valeur de l'inductance en fonction de sa
forme.

Les courbes dans la figure.24, montrent que la variation du rapport (diamétre extérieur/
diametre intérieur) de la micro-bobine influée sur le nombre de tours, que la plage de nombre
de tours décroit progressivement lorsque le rapport (diametre extérieur/ diamétre intérieur)

est augment.
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Figure 24. Influence du rapport dout/dint Sur nombre de tours selon Mohan

D’aprés La figure.25 montrent que la réduction de la largeur du conducteur augmente la

valeur de I’inductance mais au prix d’une augmentation de la densité de courant et donc

.z
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Figure 25. Variation de I'inductance en fonction de nombre de tours et pour différentes

valeurs de largeur de spires
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[11.3. Modéle électrique d’une inductance ferromagnétique planaire :

Notre modéle (en &t ) électrique d’une inductance planaire spirale est constitué d’une spirale
conductrice en cuivre posée sur un noyau ferromagnétique (NiFe) (figure.26). Afin d’éviter le
court-circuit entre le conducteur et le noyau, nous allons utiliser une couche d’isolant dioxyde
de silicium (SiO2) et la troisiéme couche c’est un semi-conducteur en silicium (substrat) [32-
33][35].

La figure.27. Montre le circuit électrique équivalent d’une inductance spirale planaire
circulaire. L’objectif de cette étude est de voir I’influence des parametres €lectriques sur le

micro convertisseur.

Ls Rs
P+ - | | <P-
4,? Cs |_f ++——— Couche conductrice
Coxl= = Cox2
4+— Couche isolante
Rmagl?_ §Rma o2+ Noyau
ferromagnétique
Csubl J_ Rsub2 J'Csubz +— Substrat
Rsub1

+— Plan de masse

Figure 26. Coupe transversale d’une inductance ferromagnétique planaire spirale [32]

L= R=
— (AW——
= ) 5
Coxl _— Cs —Cox2

Rmagl ==

g Rmag2
Csubl .!;‘ Rsubl Csub2 % Rsub?
Figure 27. Circuit électrique équivalent en w d’une inductance ferromagnétique planaire

spirale
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Le modele inclut I’inductance série (LS), la résistance série (Rs) la capacité de couplage
entre les spires (Cs), la capacité associée a la couche d’isolation (oxyde) avec le substrat (Cox),
la résistance (Rmag) représente les pertes par effets Joule dans le noyau magnétique, la capacité
de substrat (Csub) et la résistance associée au substrat (Rsun) [32-33].

On va maintenant présenter les expressions analytiques des différents éléments constituant
le circuit électriques.

111.3.1. La Résistance série Rs :

La résistance série Rs découle de la résistance propre du ruban conducteur constituant
I’inductance. C’est donc un parametre crucial dans la conception des inductances. De plus,
quand la bobine fonctionne en régime dynamique, la ligne du métal souffre des effets de peau
et de proximité, Rs devient fonction de la fréquence. En premiére approximation Rs exprimée
a partir de la résistivité du conducteur p , de la longueur totale de la bobine It et de 1’épaisseur
de peau la par la relation suivante [35] :

L L
Wty  Fev t

eff wé(1 —exp(— 3))

Rs = pey

111.3.2. La Capacite série Cs :
La capacité série Cs modélise la capacité parasite de couplage existant entre les deux ports
de la bobine. Sa formule est donnée par la relation suivante [33-34]:

Cs = eot'—lt
s
&, étant la permittivité électrique du vide.
111.3.3. La capacité de ’oxyde Cox :
La capacité d’oxyde Cox modélise les effets de capacité parasite de ’oxyde. Sa formule
est donnée par la relation suivante [34]:

1 A
Cox1 = Cox2 = Egogox h
ox

Eox - La permittivité relative de la couche d’isolation (oxyde)
hoy : L’épaisseur de la couche d’isolation (oxyde)
A : est la section du ruban conducteur en contact avec I’isolant (oxyde)
111.3.4. La résistance Rsub et la capacité du substrat Csub :

Le schéma bloc du substrat en silicium montre sur la figure.28 placé entre deux
conducteurs idéaux, celui qui est en dessus est séparé du substrat par un isolant. Le circuit
équivalent électrique de la configuration physique comprend la résistance Rsu €t le shunt-

condensateur Csup [32].

38



Chapitre 111 - Résultats des simulations d’un nouveau modeéle d’inductance planaire

A
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Figure 28. Substrat bloc et circuit équivalent

La capacité du substrat Csub modélise les effets des capacités parasites du substrat en

haute fréquence. Sa formule est donnée par la relation suivante :
1 A

hsub

Csub1 = Counz = 2 Eo&si

& - La permittivité relative de substrat (silicone)
hgyp : L’épaisseur de la couche de substrat (silicone)

La résistance du substrat Rsub traduit I’effet Joule généré par les boucles de courants
induits qui circulent dans le substrat. Cette résistance dégrade les performances de
I’inductance en haute fréquence. Sa formule est donnée par la relation suivante :

hsup
Roub1 = Rsupz = 2. g f:

psi - Laresistivité électrique de substrat (silicone)
I11.3.5. La Résistance du noyau magnetique Rmag :

La résistance du noyau magnétique Rsub traduit les pertes par effets Joule dans le noyau
en ferrite. Sa formule est donnée par la relation suivante [35] :

hmag

Rmagl = Rmagz = 2. PnirFe A

Prire - La résistivité électrique du ferrite (NiFe)
En raison de I’hypothese de symétrie sur le circuit en « 7 », NOUS avons:

Csub Cox
—_—C

ox1 = Coxz = PR Rmagl = Rmagz = 2-Rma‘ga

Csub1 = Csupz =
Reub1 = Rsupz = 2. Rgyp

Le table 8 Consigne les valeurs des différents matériaux constituants les couches de la
micro-bobine avec ses épaisseurs [33, 35].

Table 8. Les valeurs des différents matériaux

Matériaux Cuivre | Ferrite (NiFe) | Isolant (SiO2) | Substrat en silicium
Résistivite p (m) 1,7.10® 20.10°8 18,5 0,58.10°
Permittivité relative g | 1 10 3,9 11,8
Epaisseurs (um) heu: 20 Rmag: 1500 hox: 50 hsub: 150
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I11.4. Résultats du dimensionnement électrique :

Connaissant les caractéristiques des différents matériaux constituants les couches de la
micro-bobine, ainsi que les dimensions des différents paramétres géométriques de
I’inductance planaire spirale avec noyau ferromagnétique, nous pouvons calculer les valeurs

des parametres du dimensionnement électriques de notre circuit electrique equivalent.

Les valeurs des paramétres du dimensionnement électriques sont consignées dans le table 9
suivant :

Table 9. Parametres électriques du circuit électrique equivalent

Paramétres électriques Valeurs Calculées
Rs (Q) 0,092

Cs (pF) 0,0010

Cox (pF) 0,0766

Rmag () 0,0014

Rsub (kQ) 12,50

Csub (pF) 0,0772

I11.5. Discussion des résultats

L’objectif du dimensionnement géométrique d’une inductance est de minimiser au
maximum les pertes dans cette derniere.

Les résultats obtenus sont globalement en accord avec les objectifs souhaités. Les
capacités Cox, Csub et Cs sont de 1’ordre du picofarad. La valeur de la résistance série Rs est
de I’ordre du milliOhm, ainsi que la valeur de la résistance Rmag est trop faible (1,4 mQ). Par
contre, la valeur de la résistance Rsub est de 1’ordre du kilo-Ohm (12,5kQ), ce qui est
également conforme aux résultats souhaités.

[11.6. Simulation du circuit électrique équivalent de I’inductance spirale :

Apres D’extraction des parameétres du dimensionnement électriques de notre circuit
électrique équivalent, nous allons simuler le fonctionnement d’un micro convertisseur de type
Buck afin de visualiser ses différentes formes d’ondes des tensions et courant dans les deux
situations suivantes :

e Micro convertisseur Buck contenant une inductance idéale.

e Micro convertisseur Buck contenant une inductance planaire avec noyau en ferrite.

Les simulations ont été effectuées a I’aide du logiciel de simulation PSIM 9.0.
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111.6.1. Détermination de la valeur de la charge R du micro-convertisseur :

La résistance de la charge R est calculée a I’aide de la relation suivante :

Apres le calcule on trouve : R=6,25Q
111.6.2. Cas du micro-convertisseur contenant une inductance idéale :
La figure.29. Présente le circuit électrique équivalent du micro-convertisseur type Buck

comportant contenant une inductance idéale.

L

Figure 29. Schéma de micro convertisseur Buck contenant a une bobine idéale

Les formes d'ondes des courants et tensions obtenues par simulation du fonctionnement de
notre micro convertisseur contenant une bobine idéale, représentées par les figures.30 et.31
sont similaires a celles d'un micro convertisseur Buck. Le courant traversant la bobine ne
s'annule jamais, ce qui correspond au mode de conduction continue. Le courant de sortie est
également continu. Enfin, les valeurs des courants et tensions (Table.10 et.11) sont en accord
avec ceux contenues dans le cahier des charges de la section 11.5.1.

» Forme d’ondes des courants

ANASTS
/\\//\ /\V
\/

9.92-005 0.0001 0.000101 0.000102 0.000102
Time ts)

i . Forme d’ondes des courants du micro- i i
Figure 30. F, d’ondes d ts d convertisseur contenant une inductance
idéale.
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IL : Courant dans la bobine idéale (bleu),
Ic : Courant circulant dans le condensateur C (rouge).
Is : Courant de sortie du micro-convertisseur (vert).

Table 10. Valeurs maximales et minimales des courants mesurés Ic, IL et Is.

Measure n Veasure

Time 9.83727587e-005 Time 5.83498424e-005
Ic 1.9658370e-001 IC _1.9861420e-001
I 5.8431892e-001 IL

1.8371034e-001

» Formes d’ondes des tensions

L Vs

-4

0000828 0.00083 0.000831 0000832
Time (s}

Figure 31. Forme d’ondes des tensions du micro-convertisseur contenant une inductance
ideale.
VL : Tension aux bornes de la bobine idéale (rouge).

Vs : Tension de sortie du micro-convertisseur (bleu).
Ve : Tension d’entrée du micro-convertisseur (vert).

Table 11. Valeurs maximales et minimales des tensions mesurées VL, Ve et Vs

Measure Measure
Time 5.7155088:-004 Time 8.3184085e-004
-2 AL g3 '
L 3.1691885e+000 " Z EETTEITEs000
Vs 2.8577485e+000
WVE 2.3308060e+000
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111.6.3. Cas du micro-convertisseur contenant une inductance ferromagnétique planaire
spirale :
La figure.32 représente le circuit électrique équivalent d’un micro-convertisseur type Buck

contenant une inductance ferromagnétique planaire.

_‘JEES

55 - . .
(tBVE T Zk l : : Gb‘s
T= + B
Rcharge ()
e V3

Rmag1

Csubl> Rsub1

Figure 32. Circuit électrique équivalent d’une inductance ferromagnétique planaire spirale

» Forme d’ondes des courants

L

0.0009525 0000953 0.0009535
Time (s}

i . Forme d’ondes des courants du micro- i i
Figure 33. F, d’ondes d ts d convertisseur contenant une inductance
ferromagnétique planaire spirale

IL : Courant dans la bobine idéale (bleu),

Ic : Courant circulant dans le condensateur C (rouge).
Is : Courant de sortie du micro-convertisseur (vert).
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Table 12. Valeurs maximales et minimales des courants mesurés Ic, IL et Is

Measure

Measure
+ Time §.5223475e-004 Time 5.5350558e-004
IC 2.04594375e-001 IC -1.8581500e-001
L 6.0224457e-001 L 1.88777059e-001

S N R -
B e e e e e

0.000102 0.000104 0.000105

Time (s}

0.000108 0.000107

Figure 34. Forme d’ondes des tensions du micro-convertisseur contenant une inductance
ferromagnétique planaire spirale

VL : Tension aux bornes de la bobine idéale (rouge).

Vs : Tension de sortie du micro-convertisseur (bleu).
Ve : Tension d’entrée du micro-convertisseur (vert).

Table 13. Valeurs maximales et minimales des tensions mesurées VL, Ve et Vs

Measure leasure

| Time 1.0701912e-004 Time 1.067482%e-004
VE C.4999977e-000 E _5.2415099:-008
VL 3.0945345e+000

WL -2.5602514e+000

44



Chapitre 111 - Résultats des simulations d’un nouveau modéle d’inductance planaire

Les formes d'ondes des courants et tensions obtenues par simulation du fonctionnement de
notre micro convertisseur contenant une inductance ferromagnétique planaire spirale,
représentées par les figures.33 et.34 sont similaires a celles d'un micro convertisseur Buck
contenant une inductance idéale. Ces résultats sont également en accord avec ceux de la
littérature. Les valeurs mesurées des courants et tensions sont trés proches des valeurs du
cahier des charges (Tableau.14).

Table 14. Tableau comparatif

Cahier des charges Cas d’un micro- Cas d’un micro-convertisseur
convertisseur contenant contenant une inductance
une inductance idéale. ferromagnétique planaire spirale.
Vs 25V 2.330 V 2405V
Is 04A 0.398 A 0.397 A
IL 0.6 A 0.594 A 0.602 A

Le mode de conduction continue est également respecté (Le courant traversant la bobine ne

s'annule jamais).

[11.7. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présente les résultats des différentes simulations effectuees
sur I’inductance du micro convertisseur afin de voir l'influence des différents parameétres
géométriques sur elle. Nous avons également présenté dans cette partie, differentes
simulations 1’aide du logiciel PSIM, afin pour valider le fonctionnement et les performances
électrique de notre modeéle électrique équivalent.

Nous avons mené une étude comparative entre un micro convertisseurs contenant une
inductance idéale et un autre micro convertisseurs contenant une inductance ferromagnétique
planaire spirale,

Ces simulations, nous ont permis de visualiser les différentes formes d’ondes des courants

et tensions d'entrée et de sortie d’un micro convertisseur pour les deux cas.
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Le travail abordé dans le cadre de projet de fin d’études consistait a réaliser de micro
bobine sous forme planaires circulaire pour les topologies sans ou avec un noyau
ferromagnétique pour I’intégration éventuelle dans un micro convertisseur abaisseur de
tension de type BUCK.

Notre plan de travail était le suivant :

Dans la premiere partie de ce memoire, nous avons fait un état de ’art de I’intégration
des composants passifs (inductances, capacités, etc...) pour I’électronique de puissance, les
différentes techniques d’intégration des €éléments passifs, ainsi que les divers types matériaux
qui rentrent dans la fabrication de ces composants.

Dans la deuxieme partie et comme point de départ de notre étude, nous avons choisi le
cahier des charges d'un micro convertisseur abaisseur de tension de type BUCK, destiné a des
applications dans le domaine de [I'électronique de puissance nécessitant une conversion
d'énergie de faible puissance. A partir des conditions de fonctionnement de ce systéeme, on a
effectué dimensionnement géométrique d’une inductance spirale circulaire, avec un noyau
ferromagnétique sous forme de bloc pris en sandwich entre le substrat et I’isolant, dans le but
de I'intégrer dans ce micro convertisseur.

Le choix de la topologie de I’inductance et les matériaux a utiliser pour la fabrication
du composant, ainsi que les méthodes de calcul ont été effectués suite a une étude
bibliographique.

Nous avons consacré le dernier chapitre aux résultats qui sont I’influence des
différents parametres géométriques sur le comportement de 1’inductance intégrée.

Par la suite, nous avons présenté les différentes étapes qui nous permis d’extraction
des parametres électriques du modele électrique équivalent au micro convertisseur intégré qui
prend en compte le noyau ferromagnétique.

Enfin, nous avons effectué une série des tests de type circuit a ’aide du logiciel PSIM
sur ce circuit électrique équivalent.

Les résultats des simulations, nous ont permis de visualiser les différentes formes
d’ondes des courants et tensions entrants et sortants du ce micro-convertisseur, ces resultats

montrent que notre modele est fiable et efficace.
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Résumeé

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés essentiellement a la conception d’une
micro-bobine planaire circulaire avec et sans circuit magnétique, intégrée dans un micro
convertisseur Buck continu-continu abaisseur de tension adapté pour les petites
puissances.

Le choix des matériaux entrant dans sa constitution, les dimensionnements
géométrique et électrique, la modélisation et la simulation de son fonctionnement sont
des points primordiaux dans cette étude.

Pour valider les résultats du dimensionnement ainsi que le fonctionnement de
I'inducteur dimensionné, nous utilisons le logiciel PSIM6.0.

Mots-clés: Intégration, Convertisseur Buck DC-DC, Micro-bobine, Modeéle électrique
équivalent, PSIM.

Abstract

In this work, we are mainly interested in the design of a circular planar micro-coil
with and without magnetic circuit, integrated in a buck micro-converter suitable for low
powers.

The choice of materials used in its constitution, the geometric and electrical sizing,
modeling and simulation of its operation are key points in the study.

To validate the results of dimensioning as well as the operation of the dimensioned

inductor, we use PSIM®6.0 software.

Keywords: Integration, Buck DC-DC converter, Micro-coil, Equivalent electrical
model, PSIM.



