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Introduction générale

Depuis un certain nombre d’années, le monde de 1’¢lectronique de puissance galope dans le
sens croissant de la miniaturisation et de I’intégration des circuits électroniques. Cette
miniaturisation a pousseé 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.

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

maintenant les performances et en limitant les colts de développement des nouveaux produits.

Du fait de la limitation en surface et en volume, deux critéres vont guider le dimensionnement
des bobines intégrées constituer le micro convertisseurs. Le premier est la forme géométrique ou
topologie de la structure, le second est lié a la nature des matériaux utilisés, pour la fabrication
des différentes parties du composant. Ces deux critéres vont agir sur la valeur d’inductance, de
I’énergie stockée, des pertes dans le noyau (dans le cas d’une bobine avec noyau) et dans le

conducteur, sur le volume de la bobine ou encore sur les perturbations générées par le composant.

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

a chaque composant dans un outil de simulation de circuit complet.

La reduction 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
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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 colt et de miniaturisation des circuits mettent
en avant deux techniques fondamentales pour I’intégration des composants en général:
I’intégration hybride et 1’intégration monolithique mais de nombreux problémes sont encore

ingérables.

Dans notre travail, nous nous sommes basés sur la conception et la modélisation d’une micro-
inductance intégrée dans un micro convertisseur DC-DC abaisseur de tension de type Buck. La

structure de ce mémoire se décompose en quatre chapitres décrits ci-dessous :

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

utilisé dans I'intégration, ainsi que les différentes structures de I'inductance.

Le deuxiéme chapitre présente les spécifications d’un micro-convertisseur abaisseur de
tension de type Buck qui sera notre point de départ pour I’étude d’une micro-bobine. A partir des
conditions de fonctionnement de ce systéme, nous estimerons les valeurs requises pour le
dimensionnement des composants passifs nécessaires. En tenant compte des caractéristiques
électrique et magnétique des matériaux choisis, nous évaluerons les contraintes géométriques du
composant. Ces contraintes géométriques sont les relations liant la fréquence de fonctionnement,
la longueur, la section et le volume du noyau magnétique, le nombre de spires, la longueur et la
section du conducteur avec la valeur d’inductance, la quantité d’énergie magnétique stockée et la

résistance du conducteur requise dans les spécifications du micro-convertisseur.

Le troisieme chapitre intitulé «Bobine a largeur de spire variable » est consacré au calcul,
dimensionnement et modélisation de la micro-bobine spirale planaire circulaire a largeur de spire
variable et de ses performances. La comparaison entre les deux stratégies (spirales a largeur de
spires constantes, et spirale a largeur de spires variables) pourra donc se faire et permettra de
déduire I’impact de la largeur sur les performances de la bobine.

Le quatrieme chapitre est réservé a 1’étude paramétrique de la bobine et la simulation et

I’évaluation des résultats. Nous présenterons d’une part, ’influence des différents parametres
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¢lectriques et géométriques sur les performances de la micro bobine intégrée et d’autre part, la
comparaison de la tension de sortie du micro convertisseur utilisant une bobine intégrée par
rapport a une bobine non intégré de méme valeur d’inductance par I’intermédiaire du logiciel

Simulink.

Enfin, nous terminons ce mémoire avec une conclusion générale dans laquelle sont incluses

les perspectives de ce travail.
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Chapitre | : Etat de I’art sur les composants passifs intégrés

1.1 Introduction

Le monde de I’¢lectronique va toujours dans le sens croissant de la miniaturisation et de
I’intégration. Depuis une dizaine d’années nous observons une tendance a I’intégration des
systéemes de conversion statique dans tous les domaines d’application et a tous les niveaux de
puissance. Cette évolution s’effectue a des degrés divers selon que 1’on s’intéresse a des micro-
convertisseurs de quelques Watt ou a des convertisseurs de plusieurs Mégawatts. L’intégration
des composants actifs et passifs dans le domaine de 1’¢lectronique de puissance consiste a réaliser
I’assemblage de composants ayant des caractéristiques ou des fonctions électriques combinables
en vue de diminuer le volume des structures. Concernant les premiers, une part significative du
volume des convertisseurs statiques est en effet occupée par les composants passifs et les
refroidisseurs. Ce volume peut atteindre 60-70% du volume total du convertisseur, il est donc

1égitime d’essayer de réorganiser leur agencement, et plus globalement de les intégrer.

1.2 Objectifs de I'intégration
Les objectifs souhaités dans l'intégration des composants passifs [1] sont les suivants:

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

- La simplification du céblage par la limitation et la réduction du nombre d'interconnexions
externe, ce qui favorise la diminution de I'une des causes défaillance et donc I'augmentation de la
fiabilité du systéme.

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

- Une plus grande compacité: Une intégration réussie des composants passifs ne se mesure pas
uniquement par la diminution de leur volume propre, mais aussi par leur disposition thermique
qui peut facilité le refroidissement.

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

collective qui seraient susceptibles de diminuer les couts
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1.3 Domaines d'application des systémes intégrés

Les composants passifs ont envahis la plupart des domaines industriels, la figure 1.1 illustre
leurs champs d’application [2] :
Telephone portable. .. Automobile ... Applications domestiques... Transport ferroviaire

NN

Zan0

Apphcaticons mdustoielas
Transpon Famovesan s

Apyslicabons inclusinalles
50 MECrucorTee T e

i e

Figure 1.1 : Domaines d’applications de l'intégration des systémes de puissance

Ces derniéres années, les recherches en électronique de puissance se sont focalisées pour une
grande part sur I’intégration en vue d’améliorer les performances des convertisseurs en termes de
rendement, compacité et fiabilité. D’autre part, dans le méme temps, les champs d’applications
(fig. 1.1) de I’électronique de puissance n’ont cessé de se diversifier faisant que son utilisation
s’avere aujourd’hui indispensable dans une large plage de puissance allant de quelques Watts a
plusieurs centaines de Kilowatts. Ils couvrent également une large gamme de fréquence dont la
limite supérieure tend a augmenter de maniere a gagner en volume mais bien souvent au
détriment d’une amélioration du rendement. Cette diversité de puissances implique des approches
et des technologies a maitriser se présentant sous des formes différentes, ce qui améne a séparer
I’électronique de puissance dans deux catégories distinctes a savoir les faibles et les fortes
puissances. Selon I’environnement, 1’étude de I’intégration ne sera pas similaire.

Par exemple, en faible puissance des domaines comme les systemes portables de
télécommunication tels que les PC, la téléphonie mobile, les lecteurs MP3, les caméras, etc.; sont
perpétuellement demandeurs de réduction d’échelle tout en gardant de bonnes performances et
des colts compétitifs. En forte puissance, le rendement est le plus souvent le critere a respecter
compte tenu du niveau de pertes qu’il peut entrainé tels que les systémes embarqués dans

I’automobile.
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1.4 Les composants passifs

1.4.1 Généralités

En marge de I’activité purement liée aux semi-conducteurs, il existe une activité grandissante

dans le domaine des composants passifs, 1’association de ces derniers au plus prées des circuits

microélectroniques devenant une nécessité, notamment pour les besoins de la téléphonie mobile

[3]. Rappelons que les composants passifs comportent un grand nombre de produits

accomplissant des fonctions complémentaires et périphériques, par rapport a celles que

remplissent les composants actifs, parmi lesquelles:

v

v

Les résistances, varistances et thermistances s'opposent plus ou moins au passage du
courant électrique.

Les condensateurs, réservoirs d'énergie électrique, accomplissent des fonctions de filtrage,
de découplage, d'accord et de transformation.

Les composants magnétiques : bobinages, inductances ou ferrites (composants
magnétiques) concourent également a realiser filtrage, découplage, accord ou
transformation.

Les composants piézo-électriques (quartz, céramiques) assurent des fonctions d'accord, de
filtrage et d'horloge.

Résistance Inductance Condensateur

Figure 1.2: Différents composants passifs
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La plupart des fonctions assurées par les composants passifs [4] sont rassemblées dans le

tableau I.1:
Fonction Composant
électronique
Interconnexion Circuits imprimés ; Circuits hybrides ; Interconnexion pour circuits
intégreés.
Connexion Connecteurs, relais.
Capacitive Condensateurs.
Résistive Résistances ; Lignes a retard ; Potentiometres.
Inductive Inductances ; Transformateurs; Alimentations a découpage.
Protection, Thermistances ; Varistances.
régulation

Tableau 1.1 : Différentes fonctions assurées par les composants passifs
1.4.2. Resistance
a) Définition
L’effet principal d'une résistance est son opposition au courant électrique, ce qui entraine
obligatoirement une chute de tension a ses bornes. Nous pouvons dire que la résistance est un
dipble pour lequel la relation entre la tension et le courant est de type ‘loi d'Ohm’:
u(t) = Ri(t) .1
u(t) : est la valeur instantanée de la tension aux bornes du composant, i(t) la valeur instantanée du
courant traversant le composant et R la valeur de la résistance qu’oppose ce composant au
passage de ce courant exprimée en Ohm.

i(r) R
o—e— }——
-
u(e)

Figure 1.3 : Symbole d’une résistance fixe

b) Caractéristiques électriques
Pour un conducteur homogeéne, a une température donnée, il existe une relation permettant de

calculer sa résistance en fonction de la nature du matériau qui le constitue et de ses dimensions :
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p : étant la résistivité du matériau [Q.m],
S : la section [m?],

| : la longueur [m],

o : La conductivité [Q.m]™.

La résistance est aussi responsable d'une dissipation d'énergie sous forme de chaleur, cette
propriété porte le nom de I'effet Joule. Cette production de chaleur est parfois un effet souhaité
(résistances de chauffage), parfois un effet néfaste (pertes Joule). Un des problemes majeurs est
qgue la conductivité, et son inverse (la résistivite) dépendent fortement de la température.
Lorsqu'un dipdle est traversé par un courant électrique, sa résistance provoque un échauffement
qui modifie sa température, et par suite sa résistance. La résistance d'un dipdle dépend donc
fortement des conditions d'utilisation.

La puissance dissipée par effet Joule est :

P=RI"? 1.3
| : étant l'intensité du courant, en amperes, traversant la résistance.
La résistance a des caractéristiques physiques rares, parmi lesquelles la plage de valeurs variant

pratiquement de O (supraconducteurs) a o« (isolants).

1.4.3 Condensateur

a) Définition

On appelle un condensateur I'ensemble de deux surfaces conductrices ou armatures, séparées
par un isolant (appelé "diélectrique™) ayant une permittivité donnée et soumises a une tension
électrique. Nous constatons une accumulation de charges électriques dans I'espace isolant. Tout

composant qui présente une telle propriété est un condensateur.

> Connexion
- I- + Electrode de surface S
|
e I = Diélectriqgue d'épaisseur e
1
== ¥ Flectrode de surface S

Figure 1.4 : Structure générale d’un condensateur
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b) Caractéristiques électriques

La capacité d’un condensateur mesure son aptitude a emmagasiner (ou stocker) des charges
électriques sur ces armatures. Elle est caractérisée par la propriété de conserver une tension a ses
bornes aprés avoir déplacé une certaine quantité de charges électriques présentes sur les
électrodes, soit :

c=2 1.4
U

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

Ce phénomeéne est une accumulation locale d’énergie qui n’est pas dissipée en chaleur comme
dans une résistance, mais qui peut au contraire étre restituée. La valeur nominale de la capacité
dépend essentiellement des dimensions des surfaces, de la distance les séparant ainsi que de la

nature du matériau isolant (diélectrique) utilisé. Traduit en formules, nous obtenons :

c==%2 1.5

e

Olu:e=¢g) & 1.6
& Permittivité absolue du diélectrique [F/m], &.: Permittivité relative, € o: Permittivité du vide (ou
air) € 9= 8,85.10"% [F/m]
s : Surface commune aux deux électrodes conductrices [m?]
e : Distance séparant les électrodes [m] (ou épaisseur du diélectrique)

Pour obtenir des condensateurs de grande capacité, il est indispensable de disposer d’une
grande surface commune aux deux é¢lectrodes avec une faible distance entre elles et d’un
diélectrique a haute permittivité relative. Ce qui pose des contraintes de résistance a 1’isolation

(rigidité diélectrique) et d’encombrement.

c) Schéma électrique en haute fréquence

Si nous observons d'un peu plus pres le comportement d'un condensateur dans un circuit
électronique, nous obtenons un schéma équivalent plus complet. Le mode de fabrication et la
présence inévitable des fils de connexions entrainent l'apparition d'une composante inductive
propre L. Le terme Rc représente les résistances de connexions, Rdla valeur équivalente due aux

pertes dans le diélectrique et C la valeur de la capacité admise ideale.
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Figure 1.5 : Schéma équivalent d’un condensateur en haute fréquence

1.4.4 Inductance

a) Définition

Une bobine ou auto-inductance est un composant courant en électrotechnique et électronique
qui appartient a la famille des composants passifs, il est constitué d'un bobinage ou enroulement
d'un fil conducteur éventuellement autour d'un noyau en matériau ferromagnétique et peut étre

employée pour diverses fonctions :

v' Lisser les courants continus ou controler la croissance des courants dans les dispositifs
d'électronique de puissance
v" Créer un filtre pour une fréquence ou une bande de fréquences particuliere

v' Stocker de I'énergie électrique.

Le role important des bobines est de stocker une énergie électrique sous forme magnétique,
puis de la restituer, elles sont utilisées essentiellement dans des applications de filtrage, de

conversion d'énergie (alimentations a découpage...), et d'interrupteur magnétique.

b) Caractéristiques électriques

L'inductance d’un circuit électrique est un coefficient qui traduit le fait qu’un courant le
traversant crée un champ magnétique a travers la section entourée par ce circuit. Le calcul de
I’inductance dans le cas d’une bobine avec noyau est donné [5] par I’expression suivante :

;.S .N?
L:uoul 1.7

L : inductance en henry [H]
1o : perméabilité magnétique du vide (ou de 1'air) [ 4n 107 Hm™']

ur - perméabilité relative effective du matériau magnétique

10
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N : nombre de spires
s : section effective de la bobine [m?]

| : longueur effective de la bobine [m]

En fait, en basse fréquence, une bobine réelle est modélisable par I’association d’une

résistance en série avec une inductance :

Figure 1.6 : Schéma équivalent d’une bobine en basse fréquence

Chaque spire composant la bobine, a laquelle est appliquée une différence de potentielle,
présente des courants capacitifs. Cet effet capacitif di au bobinage se nomme capacité propre C,
il augmente avec la fréquence de travail. En haute fréquence, la bobine est modélisable par le

circuit suivant:

C
I

Figure 1.7: Schéma équivalent d'une bobine en haute fréquence

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

étre définie par :

Q_

Energie stockée _ Imag(Z) 18
" Energie dissipée  Reel(Z) '

1.5 Composants passifs intégrés

L’amélioration des performances [6] (rendement, compacite, fiabilité, etc.) en électronique de
puissance passe par 1’intégration qui constitue aujourd’hui le moteur de la recherche industrielle
et scientifique.

De nombreuses techniques sont aujourd'hui a I'étude afin de réduire I'encombrement,
simplifier la mise en ceuvre et multi fonctionnaliser les composants passifs. Hier, et aujourd'hui

encore, ces composants étaient concgus et realiseés indépendamment puis implantés dans le circuit

11



Chapitre | : Etat de I’art sur les composants passifs intégrés

définitif. Demain cette méthodologie devra étre profondément revue en intégrant la conception
des composants passifs tres t6t dans les choix technologiques de réalisation afin d'optimiser
I'ensemble "connectique, passifs et actifs".

Un composant passif intégré est lI'association de plusieurs composants passifs (inductances et
condensateurs) intégrés dans un méme boitier (fig. 1.8). Bien sdr, il faut penser a rajouter des

connexions internes, des bornes de sortie, un boftier :

W + —— 4+ o—o —

Inductances Condensateurs Connexions  lcdccccccean

Composant passif intégré

Figure 1.8: Un composant passif intégré

I.5.1 Résistance intégrée

Les résistances intégrées [7] sont réalisées par le dépdt d’une fine couche de matériau résistif
sur un substrat diélectrique. Des électrodes sont ensuite réalisées aux extréemités pour permettre la
connexion avec d’autres circuits. La figure 1-9 est une vue en coupe d’une résistance en poly-

silicium intégrée en technologie CMOS.

Métal

TR IR

R Vir————

4
/ woade
STI cecd,

Film résistif

138825 5.9 kV X15.8K =2.968xm

Figure 1-9 : Résistance Poly silicium intégrée
Une couche mince de matériau résistif est caractérisée par sa résistance carrée, définie comme

la résistance équivalente d’un carré de matériau de résistivité p ayant une épaisseur h :

quzg - (S 5q) 1.9
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I.5.2 Inductance intégrée

L’intégration de la bobine, dans le cas de la réalisation d’un filtre LC [8], se fait sur les
niveaux supérieurs de métallisation. Dans le cas d’un substrat comprenant des composants
CMOS ou des condensateurs 3D, les procédés de réalisation de la bobine doivent étre en basses
températures. Avec des matériaux de type ferrite, étant donné les budgets thermiques employés
(températures de frittage de prés de 900°C), la compatibilit¢ CMOS n’est plus assurée lors de

I’intégration des micro-bobines.

I.5.3 Exemple d’intégration des composants passifs
Prenons un exemple représentant un convertisseur statique continu/continu [6, 9] (fig. 1.10),

pour lequel les composants passifs ont été regroupés (intégrés) au sein d'un méme module :

Filtre d'entrée Filtre de sortie
& @ % ®
i ‘.__Q_QQ_Q | oo l ,

Figure 1.11: Photo alimentation non intégrée / intégrée.
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1.6 Technologies d'intégration

Lorsque le dispositif répond aux critéres d’intégration, se pose alors le choix du type
d’intégration car 1’approche est différente suivant les niveaux de puissance et les contraintes a
supporter. Pour cela, deux niveaux d'intégration existent monolithique ou hybride visant a
réaliser, dans un procédé technologique unique, I'ensemble d'un convertisseur de puissance.

Donc le niveau de puissance demandée, I’encombrement et le colt sont des facteurs
déterminants dans le choix de la technologie [4].

1.6.1 L’intégration hybride

L’intégration hybride [10] consiste a associer différents matériaux de telle maniére 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 plus
ou moins fortes puissances. Ces différentes techniques sont davantage explicitées dans les
paragraphes suivants.

1.6.1.1. Empilement de fonctions

Cette technique consiste a intégrer chacune des fonctions passives separément et ensuite les
empiler de maniere a former un seul bloc comprenant plusieurs fonctions. Au préalable cette
technique a fait I’objet de simple empilement de deux fonctions de maniére a obtenir un filtre
CEM (compatibilité électromagnétique) intégrée. Elle a été étendue ensuite au convertisseur
complet. En effet I’aboutissement d’une telle idée est de pouvoir rassembler 1’intégralité d’un
convertisseur dans un méme bloc de maniére a condenser celui-ci et a obtenir une plus grande
puissance volumique.

a) Concept hybride PIAC

La figure 1.12 présente un exemple de cette approche visant 1’intégration d’une structure
compléte étudiée au laboratoire SATIE en empilant chacune des fonctions intégrées

individuellement.

14
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composants
actifs

Figure 1.12: Concepts d'intégration d'une structure PIAC

Cette structure se nomme la structure PIAC (Structure Passive Intégrée obtenue par Assemblage
Compléte) et permet notamment d’enterrer les éléments inductifs mais aussi capacitifs dans un
circuit imprime.

b) Concept hybride EMPIC (embedded passives integrated circuits)

Ferreira fut I’un des premiers a proposer une intégration hybride totale [3] de structure de
conversion d’énergie. Son concept suggere une topologie unifiée des composants semi
conducteurs (transistors de puissance et circuits intégrés) et des composants passifs (capacités,
inductances, transformateurs) sous la forme de modules multicouches et multi-puces

imbriquables.

Magnetc layer
for core

Structured
ressstances

Insulation

Inductor

il rngs
InterconNnneclions
Capacitor
elecirodes

Capacitive
Ilaayers

PMagmetic ayer

for core

Inmtegrated core

Inductor
OIS

Capacitrve
layers

) ImMegrated capactors Integratec resIistors

Figure 1.13 : Principe d’une intégration totale de convertisseur
a) Les différentes couches b) Circuit complet
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1.6.1.2. Regroupement de fonctions

La philosophie reste la méme a savoir rassembler des fonctions passives. Néanmoins le
concept technologique est différent dans le sens ou I’intégration des différentes parties est
abordée dans I’ensemble et non pas individuellement. Le principe est d’utiliser les parasites et les
fuites qui peuvent étre engendrées par le dispositif d’empilement de matériaux de natures
différentes. En effet les circuits multicouches, de par la superposition, permettent d’obtenir des
capacités parasites pouvant étre plus ou moins importantes.

a) Concept IPEM

Ce concept issu des nombreux travaux réalisé par 1’équipe de J.D. van Wyk (CPES Virginia
Polytechnic Institute and State University) est défini comme un module intégré d’électronique de
puissance IPEM (Integrated Power Electronic Module) .

La Figure 1.14 présente un exemple d’intégration de composants passifs au sein d’un module
IPEM pour une application de convertisseur résonnant comprenant une capacité et une

inductance en série pour la résonance avec deux transformateurs dans ce cas précis.

Figure 1.14: Principe et exemple d'un module d'intégration << passive IPEM>>

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

L’intégration monolithique, plus appropriée pour les convertisseurs de faible a trés faible
puissance, est apparue grace a 1’évolution faite sur les procédes de gravure et de dépot de
matériau sur le support substrat silicium [11]. L’intégration de composants passifs par ce procédé

fut alors envisageable et réalisable.

16
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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 tres faibles encombrements pour les trés faibles puissances.

swW1 r o

L
i S [ % e
= B

.
Jox

Ve Conmmacade ,_I: sW2 ce3 R Ve
—

L = 1uH; Imax = [A; F = 500kHz

Figure 1.15 : Intégration monolithique d’une inductance.
1.6.2.2 Les techniques de dépot

Un des points délicats pour la mise en ceuvre de cette technique est la difficulté que
représente le dépdt de matériaux divers (matériaux magnétiques, isolants, conducteurs) de bonne
qualité sur un substrat silicium. Plusieurs techniques développées en salle blanche permettent de
faire ces dépéts et sont a choisir en fonction des caractéristiques physiques des matériaux a

déposer et des caractéristiques des dépdts a réaliser.

Tout d'abord, 1’électrodéposition permet de déposer uniquement des matériaux conducteurs
mais autorise des épaisseurs importantes (qq 10um) grace a des vitesses de dép6t conséquentes
(300 nm/min), la figure 1.16 présente le principe de ce dép6t.

M - Matérian

E e ; électro
% — +| Conducteur g | I dépoat
- Ele - Amenées Amendes
E LR g de courant / de courant
8 —™* DéEposé £
f: = Couche d'aceroche

Vue de dessus | Vue de coupe |

Figure 1.16 : Principe de 1’électrodéposition.
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Une autre technique, le dépdt CVD (Chemical Vapor Deposition) qui consiste a utiliser une
réaction chimique entre le substrat sur lequel on souhaite faire le dépot et le matériau en phase
vapeur, permet de déposer une grande variété de matériaux. En revanche la mise en ceuvre est

relativement complexe et sensible.

Enfin la technique de dépdt PVD (Physical Vapor Deposition) appelée également sputtering
présente 1’avantage d’étre plus simple a mettre en ceuvre. Le principe est base sur le
bombardement d'une cible constituée du matériau a déposer a l'aide d’ions par I’intermédiaire
d’un faisceau a vitesse relativement importante (fig. 1.17). On détache ainsi de la matiere de la
cible qui va venir se déposer, entre autre, a I'endroit ou doit étre réalise le depdt. Un masquage du
support est nécessaire de maniere a dessiner la forme voulue. Cette technique s’applique a tout
type de matériau mais sa vitesse de dép6t est extrémement lente (6 nm/min), ce qui limite

I’épaisseur de dépot envisageable.

Cathode

A node
(Cible ™I (Substrat)

A dirme ntat o Plasm
H. T

— Argon

Figure 1.17 : Principe du dép0t par pulvérisation cathodique.

1.7 Avantages et limites de I'intégration
a) Avantages [10]

- Réduction de I'encombrement: la taille et le poids (volume, masse) par rapport aux composants
discrets se trouvent considérablement réduits (par exemple les inductances et les transformateurs

en spirale a structure planaire).

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

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

-Limitation des codts pour une fabrication collective en grande série.

18



Chapitre | : Etat de I’art sur les composants passifs intégrés

b) Limitations
- Utilisation en faibles puissances.
- Faible capacité de stockage d’énergie due aux faibles valeurs des composants.

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

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

- Co(t de fabrication : probleme économique, en plus les techniques de réalisation ne sont pas

totalement maitrisées.
1.8 Matériaux utilisés dans l'integration

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

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

Les deux premiers matériaux sont implicites et entrent dans la composition respectivement du
bobinage et du noyau magnétique. L’isolant quant & lui évite le contact entre les matériaux
magnétique et conducteur, ceci afin de ne pas provoquer de court-circuit au niveau de
I’enroulement lors de I’empilement des couches de matériaux ou du substrat. Sa permittivité
électrique pourra également influer sur les capacités parasites inter-spire au niveau du bobinage et

entre le bobinage et le substrat [2].

1.8.1 Matériaux conducteurs
Les matériaux conducteurs [4] entrent dans la composition de 1’enroulement de la bobine.
Leur composition va notamment intervenir dans la résistance électrique totale du bobinage, son
comportement vis-a-vis de ’oxydation, sa résistance mécanique ainsi que les difficultés de
réalisation.
11 existe principalement trois principaux métaux conducteurs utilisés dans la littérature : 1’or,

I’aluminium et le cuivre. Le cuivre présente une résistivité inférieure aux deux autres. En
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examinant les différents procédés de fabrication disponibles dans le monde de Ila
microélectronique, il est clair que le cuivre reste le métal le plus utilisé pour la réalisation des
micro-bobines, des micro-actionneurs et des micro-transformateurs. Les propriétés électriques
intéressantes de ce métal ainsi que la diversité des procédeés permettant de le déposer font de son
utilisation un choix pratique.
Il peut ainsi étre déposé par évaporation, pulvérisation ou électrochimie dépendamment de
I’épaisseur de la couche recherchée ainsi que de la précision désirée.
L’or, de faible résistivité, a une bonne résistance a 1’oxydation mais est sujet a la « peste

pourpre » (composé intermétallique Al/Au poreux fragile et non-conducteur apparaissant a des

températures de 1’ordre de 200°C)

Résistivité 1.75 2.1 2.8
(LQ.cm)
Méthode de Dép6t Dép6t Pulvérisation en
Dépot Electrochimique ; Electrochimique courant continu
classiqguement pulvérisation ou
utilisée évaporation

Tableau 1.2 : Propriétés et méthode de dép6ts des métaux

Les techniques de dépbt de ces matériaux peuvent influencer légérement la valeur de la
résistivité électrique, c’est pour cela qu’il faut majorer cette valeur dépendamment de la méthode
utilisée .En effet, ces valeurs correspondent a des matériaux massifs. Les méthodes et conditions
de dép6t peuvent genérer des imperfections dans la matiére qui auront tendance a modifier cette
résistivite.

1.8.2 Matériaux magnétiques

La présence d’un noyau magnétique dans une bobine permet d’accroitre la valeur de son
inductance, de canaliser le flux magnétique, d’emmagasiner de I’énergie ou de la transmettre.

Les caractéristiques optimales du matériau constituant ce noyau sont : une perméabilité
relative élevée permettant une augmentation significative de 1’inductance, un niveau d’induction

a saturation et une resistivité électrique élevée afin de limiter les "pertes fer" par courants de
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Foucault. L’autre probléme qui se pose est que dans les applications biomédicales, certains
matériaux ne peuvent étre utilises a cause des problemes de biocompatibilite [4] .

Les ferrites sont les matériaux magnétiques les plus utilisés dans la réalisation des liens
inductifs et des transformateurs fonctionnant a hautes fréquences du fait de leur résistivité éleveée.
Par contre, elles sont difficilement compatibles avec les procédés de fabrication de la
microélectronique. En effet, ces matériaux requiérent des recuits a haute température qui ne sont
pas conciliables avec la technologie silicium. Aussi nous nous tournerons vers d’autres matériaux
ayant de bonnes propriétés magnétiques, comme les alliages magnétiques, sachant que les pertes
par courants de Foucault peuvent étre réduites grace a une technique de feuilletage.

Les matériaux magnétiques couramment utilisés [12] sont :

NiFe dépose par électrochimie : sa permeéabilité relative (u () varie de 100 a 5000 en fonction

des conditions de dépot (croissance avec ou sans champ magnétique)

NiFe/SiO2 : dépbt par pulvérisation, u, =2000

CoHfTaPd: dép6t par pulvérisation.

CoZrRe: dépdt par pulvérisation.

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

CoFeCu: dép6t par électrochimie.

NiZn dep6t par pulvérisation (poudre).

NiFeMo: dép6t par électrochimie.

FeCoB : ruban de matériau ur de 400 & 800 suivant traitement.

CoNbZr dép6t par pulvérisation.

FeHfO dépdt par pulvérisation.

Le probléeme majeur a résoudre au niveau du noyau est celui des pertes. Ainsi les courants de
Foucault peuvent étre limités en utilisant des structures a noyau feuilleté [13]. Ceci a pour effet
de diminuer la circulation des courants induits dans le matériau si le feuilletage est réalisé dans la
direction du champ magnétique variable. Ainsi, en restreignant les mouvements des charges dans
le matériau, nous réduisons également la possibilité au champ magnétique d’accélérer et donc de
fournir de 1’énergie a ces charges. La figure 1.18 illustre, quelques exemples de noyaux feuilletés
adaptés a des bobines de type spiral. Sur la figure 1 .18 (a) le principe de base du feuilletage du

noyau ; sur les figure 1.21 (b), (c) et (d) des noyaux feuilletés combinant a la fois 1’utilité
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premiére de réduction des courants de Foucault et la présence d’entrefer permettant

d’emmagasiner de 1’énergie magnétique dans 1’air (ou dans I’isolant du feuilletage) [14].

Easy axis of /
Magnetization
NiFe /ndioﬂ of
Induced Flux
>k -
—
a

),

=TS —
- d

Figure 1.18 : Différents types de feuilletage proposé par Sullivan et Sanders [13]

1.8.3. Matériaux isolants

Les isolants permettent de dissocier électriqguement le bobinage du noyau magnétique ou du
substrat [2]. Dans les publications, les matériaux isolants couramment utilisés (tab. 1.3) sont:
I’oxyde de silicium (SiO), ’oxyde d’aluminium (A1,03), les nitrures de silicium et des
polyméres de type résines photosensibles ou polyamides. Tous ces isolants ne sont pas employés
dans les mémes circonstances. En effet, sans aller jusqu’a la prise en compte de la permittivité du
diélectrique, la nature des isolants dépend des éléments de la bobine que 1’on désire isoler. Les
oxydes et nitrures de silicium servent la plupart du temps a isoler le substrat du composant. C’est

la couche de passivation qui sera la premiére étape de fabrication de la micro-bobine.

Matériau diélectrique | ALO; Si0 Si0, TaOs | SiN, ‘
Permittivité relative | 7210 | 6a8 435 25 649 ‘

Tableau .1.3 : oxydes diélectriques utilisés en microélectronique
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1.9 Différentes structures de I'inductance
1.9.1 structure spirale

Les spirales simples sont trés 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 répandue 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 1’inductance avec exactitude, pour ceci on doit prendre en compte le
coefficient d’inductance mutuelle entre les spires, ce qui conduit a une expression assez
complexe en comparaison avec le tore simple. La figure 1.1 (a) montre une vue en perspective
d’une bobine spirale et en (b) une photographie de la réalisation prise a 1’aide d’un microscope

électronique.

Figure 1.19: (a) Bobine spirale vue d’ensemble 3D; (b) Photographie de la réalisation

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

carrées, hexagonale ou polygonales.

o

Carrés Circulaire Hexagonale Octogonale

Figure 1.20 : Différentes topologies planaire.
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1.9.2 Forme toroidale

Le principe de base des bobines toroidales conventionnelles consiste & enrouler les spires
conductrices autour d’un noyau magnétique fermé [3]. C’est ainsi qu’on assure un faible flux de
fuite et on minimise les interférences électromagnétiques. 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. La figure 1.21 (a) montre la
topologie de ce type de bobine et (b) une photographie a 1’aide d’un microscope ¢€lectronique

d’une réalisation de transformateur utilisant cette topologie.

'—-
noyau [ mﬁl/ﬁéy////////////ﬂ/
L;-&-m/m//
conducteur

a b

Figure 1.21 : Bobine toroidale : (a) Vue d’ensemble 3D ; (b) Photographie de la réalisation

1.9.3 Structure serpentin

La seule différence entre ce type de bobines et le précédent est la permutation faite a

I’emplacement du conducteur avec celui du noyau [3,4].

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. La valeur d’inductance est calculée de fagon 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
I’inductance. La figure 1.22 (a) montre la topologie de ce type de bobine et (b) une photographie
de la réalisation.
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o o
208992 20KV X35.8  S6Oum

b

Figure 1.22 : Bobine serpentin : a) Vue d’ensemble 3D; b) Photographie de la réalisation.

Dans la littérature, on distingue principalement trois types de serpentins : les serpentins

simples, hélicoidaux et spéciaux.
a) Serpentins simples

C’est un bobinage plaire 2-D relativement facile a fabriquer mais la valeur de I’inductance est

faible par rapport a I’espace occupé [15, 16, 17].

Figure.l.23: Serpentin simple [15]

L’avantage principal de ce design est sa simplicité en termes de réalisation. L’inductance ne
nécessite qu’une seule couche de conducteur assez simple a faire. Toutefois, ses faibles

performances supposées ou analysées freinent son utilisation.

b) Serpentins hélicoidaux

Ce type d’inductance est un double serpentin (conducteur et matériau magnétique)

enchevétré. Ceci permet d’utiliser au mieux le matériau magnétique [18].

Magnetic core Conductor

Figure.l.24: Serpentin hélicoidal
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En comparaison au premier serpentin, cette inductance est plus difficile a réaliser a cause de

I’enchevétrement avec le matériau magnétique.
c ) Serpentins spéciaux

Ce type d’inductance est un serpentin assez particulier proposé par Waseem et al. [19]. C’est
un bobinage 3-D autour de deux rangees de via magnétiques. La figure ci-dessous illustre la
facon dont le bobinage a été réalisé. Le matériau conducteur est déposé sur une couche de

matériau magnétique.

Figure.l.25 : Serpentin spéciale ; vue en coupe

Si le point fort de ce serpentin reste son bobinage assez proche du solénoide et qui permet
d’envisager des performances meilleures, sa réalisation est complexe car elle fait appel a la fois
aux techniques de micro-usinage laser, aux techniques de dépbts de couches minces et aux

techniques de salle blanche.
1.9.4 Avantages et inconvénients pour chaque topologie
a. Spirale [2]
v" Pas de via électrique et magnétique
v' Présence d’un entrefer permettant un stockage d’énergie plus important.
v’ L’énergie magnétique stockée par unité de surface est plus importante.
b. Toroidale

v" Dimensionnement aisé et bien maitrisé.
v" Pas de via magnétique.

v" Présence de via électriques qui vont augmenter la résistance du bobinage.
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v Grands entrefers difficiles a réaliser sans rayonnement ce qui implique une faible énergie
stokable

c. Serpentin ou méandre
v Dimensionnement aisé et bien maitrisé.
v Pas de via électrique, bon contrdle de la résistance du bobinage.

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

v Encombrement important en raison de la forme des spires.

1.10 Conclusion

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

intégration, ainsi les différentes structures de la micro-bobine.

Dans le chapitre suivant, on se propose de présenter une méthode de dimensionnement des

éléments du micro convertisseur abaisseur de tension.
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Chapitre II : Dimensionnement du micro convertisseur

I1I.1 Introduction

L'industrie des micro-convertisseurs a connu une forte croissance ces derniéres années
avec la mise sur le marché des composants intégrant de plus en plus de fonctionnalités, dans
des volumes de plus en plus réduits. Ce progrés fut rendu possible par des avancées
significatives dans la conception sur puce de circuits électroniques. Il exige une gestion
¢conome de 1'énergie de la batterie qui est la seule source d'énergie présente sur le terminal
mobile; en effet I'autonomie, c'est-a-dire la durée de vie de la batterie est un facteur important

sur le marché des équipements comme les téléphones portables, les baladeurs MP3, etc.

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

du circuit magnétique nécessaire a utiliser.

Nous présenterons une étude portée sur le dimensionnement d'une inductance planaire

circulaire et la détermination des ses parameétres géométriques.
I1.2 Présentation du micro convertisseur

I1.2.1 Besoins et applications

Les niveaux de puissance que 1’on trouve dans les convertisseurs vont de moins d’un watt
dans les convertisseurs des équipements portables, a une dizaine ou centaine de watts dans les
alimentations des ordinateurs de bureau, aux kilowatts ou mégawatts dans la commande des
moteurs a vitesse variable, et jusqu’aux térawatts dans les centrales électriques du secteur

[14].

Nous nous intéressons dans ce travail a la trés basse puissance, inférieure au watt, des
applications portables ou le rendement et le volume du convertisseur sont critiques.
Les convertisseurs DC/DC en général réalisent deux fonctions: modifier le niveau de
tension (¢lever ou abaisser) et réguler la tension. L’¢électronique de conversion se trouve a

I’interface entre les batteries (la source d'énergie en général) et 1’ensemble des blocs
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constitutifs du systéme considéré, des circuits électroniques numériques et analogiques, des
écrans, des actionneurs, des claviers, etc. Plus de 5 a 6 niveaux de tensions peuvent cohabiter
dans un ordinateur portable, le tableau II.1 résume les niveaux de tensions nécessaires [20]

pour chacune des fonctions.

Fonction Tension d'alimentation

CPU 3v (vers 2v puis 0.8 v)
RAM 33v

Entrée / Sortie S5v

PCMCIA (Personal computer v
memory card international association)
BUS GLT I5.5v
Eeran LCD Polarisation + <+30V

Polarisation - >-30V

Tableau I1.1 Niveaux de tensions nécessaires dans un ordinateur portable

Le systéme d’alimentation d’un ordinateur portable est illustré¢ a la figure II.1. La
batterie alimente le systéme et plusieurs convertisseurs DC/DC modifient la tension de la
batterie pour donner les tensions requises par les différentes fonctions. Un abaisseur de
tension Buck donne la tension nécessaire pour alimenter le microprocesseur. Un élévateur
Boost augmente la tension de la batterie jusqu’au niveau nécessaire pour alimenter le lecteur
de disque. Un inverseur donne la haute tension négative pour alimenter la commande des

lampes de 1’écran.

Inverseur Affichage

Batterie I Buck Microprocesseur
Lithium e |

Lecteur de
disque

Boost

Figure II.1 : Systéme d’alimentation d’un ordinateur portable.
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Les convertisseurs DC/DC sont utilisés dans des nombreuses applications, a titre
d’exemple non exhaustif : pour transformer le 24V de la batterie d'un camion en 12V pour
alimenter une radio fonctionnant a 12V, pour transformer le 12V de la batterie d'une voiture
en 3V pour faire fonctionner un lecteur de CD ou charger un téléphone mobile, pour
transformer les 5V de la carte mére d'un ordinateur en 3V, 2V ou moins pour alimenter les
différentes fonctions du processeur, pour abaisser la tension du secteur en 5V et 12V pour
alimenter un ordinateur, ou bien augmenter les 1.5V d'une batterie pour alimenter un circuit

¢lectronique.

II1.2.2 Principe de fonctionnement d’un micro-convertisseur

L’étude du micro-convertisseur continu-continu abaisseur de tension constitue notre point
de départ pour I’étude de micro-bobine intégrée, c’est-a-dire a partir des conditions de
fonctionnement de ce systéme.

Les structures les plus utilisées sont les convertisseurs Buck car elles présentent de bons
compromis en compacité et commandabilité [1], de plus, constituées de peu de composants,
les pertes énergétiques sont limitées et le volume réduit. Pour les applications faibles courants
et tensions, le micro convertisseur Buck est reconnu comme étant le convertisseur le plus
adapté.

Nous nous orientons dans cette étude vers un micro convertisseur Buck a stockage
magnétique DC/DC abaisseur de tension, son schéma de principe est représenté en figure

I1.2 :

W
[ L
. YT

S

Ve C) DZSTRLL C =

Figure I1.2 : Schéma de principe du convertisseur Buck

|
~

s

Dans ce type de convertisseur, 1’énergie est périodiquement stockée dans I’inductance
sous forme d’un champ magnétique puis transférée vers la sortie. C’est une alimentation a

découpage qui convertie une tension continue en une autre tension continue de plus faible

valeur. Sa tension de sortie est réglée en fonction du rapport cyclique (a).
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Le principe de fonctionnement de ce type de convertisseur est le suivant (fig. 11.3):
- Lorsque l’interrupteur S se ferme pendant un temps ty = aT, le courant commence a

circuler dans I’inductance L, le condensateur de filtrage C, et la charge R.
- Lorsque l’interrupteur S s’ouvre pendant ty, la bobine se décharge, le courant dans

I’inductance ne pouvant s’annuler, immédiatement, c’est la diode qui assure la

continuité du courant.

Interrupteur passant
7Y Y\

P T T

Interrupteur bloqué
— YY1\

O F T

Figure I1.3: Les deux états de fonctionnement d'un convertisseur Buck

Le tableau I1.2, rappelle les équations caractéristiques de fonctionnement du convertisseur

Buck sur une période [21] .

Gain en Courant dans l'inductance Ondulation du courant
tension dans l'inductance
Ve-Vs
Vs _ 4 0<t<oT |IFlmnt——aT _ (1-a)
Ve I] a Ve
L.f

-V
oT <t<T | ILmin=Iimax- Ts.(l- a)T

Tableau IL.2: Synthéese des équations décrivant un BUCK en conduction continue
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I1.2.3 Cahier des charges du micro convertisseur

Nous allons orienter notre étude, vers un micro-convertisseur continu-continu abaisseur de

tension. La micro bobine que nous cherchons a élaborer sera dimensionnée pour ce type

d’application.

Afin d’évaluer ce cas concrétement, nous allons choisir le cahier des charges suivant :

» Une tension d’entrée : 3,3 Volts
» Une tension de sortie : 1,5 Volts
» Une puissance de sortie : 1 Watt

» Fréquence de fonctionnement : 10 MHZ
I1.3 Caractéristiques électriques du micro convertisseur Buck

I1.3.1 Formes d'ondes du montage dévolteur

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

montage dévolteur [11], sont donné a la figure 11.4 :

=
=
=
[+¥]
'E Passant | Blogqué Passant
] 0 t
Vo
2]
=
g o
!

& -
= ol T

Vsl
E | R ) I _
E is /\"' z
(=]
3 \/

le .

aT T

Figure I1.4: Formes d’ondes des courants et tensions du montage Buck
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11.3.2 Relation entre les tensions d’entrée et de sortie

Sachant que la tension moyenne aux bornes d'une inductance est nulle sur une période, on

peut le traduire par :

L 1
Vi= L) — —[(Ve-Vs) tr-Vs.to]= 0 1.1

On en déduit:

Ve .t;=Vs.T 1.2
C'est -a-dire:
Vs=oa.Ve 11.3

Avec le rapport cyclique :
4= 1.4

Nous pouvons donc évaluer le rapport cyclique :

%4 1.5
0= =="=0454~05
3.3

I1.3.3 Calcul du courant de sortie Is

Afin d'exprimer Is en fonction de I, nous pouvons écrire la loi nceuds:

IC + IS :IL I1.5
Avec : IL: ILmoy + ILalt II.6
Soit : IC + Is = ILrnoy + I I1.7

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

ICmoy =0

En outre, comme on a supposé que la tension Vs ¢tait constante, Is n'a pas de composante

alternative, il vient donc :

I =1 Loy 1.8
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I.=1rat 1.9
Pour exprimer Is en fonction de la grandeur d'entrée 1., on écrit:
Velemoy = Vs . I I1.10
Ou encore en utilisant 1’expression 11.3 :
Lemoy = @ .I IL.11
I1.3.4 Ondulation de courant

Le courant de sortie peut étre exprimé en fonction de la puissance :

Smoy™ g my 1.5
Donc: ISmoy =1 Lmoy =0.66 A .

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. La forme du courant est représentée en

figure IL.5 :

A L
s Ve-Vs —_—
M A4--=- - /‘\
iL
Is -
t
ILm — ——
0 aT T
MNEY - ===

Figure I1.5: Formes d’ondes du courant dans la bobine en limite de conduction continue

L'ondulation de courant I} dans l'inductance s’exprime par la relation :

I= ILmax - ILmin
Pour le mode de conduction critique, on a :
ILmin:O A

Sachant que :

ILmoy= (ILmax - ILmin)/ 2 _ ILmoy: ILmax / 2 11.12
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Ainsi:
IL max ILmax: 2 ILmo I1.13
Soitdonc: Ipmax=2X%X0.66=132A

L'ondulation de courant I dans l'inductance peut également étre exprimée en fonction de
la fréquence et de 1’inductance de la bobine du circuit. A partir de la tension aux bornes de la

bobine, on peut écrire :

Vi=L & 114

Nous déduisons I’ondulation du courant dans la bobine durant le temps t¢:

. (Ve-Vs)
Iy =t ~— I1.15
Qui s'écrit aussi:
— g 1m0
I[L=a I Ve I1.16
f étant la fréquence du circuit (f=1/T ).
Cette ondulation est maximale pour o=1/2 , soit donc :
_ Ve
ILmax - 4Lf I1.17

11.3.5 Calcul de la valeur d’inductance

En remplacant les valeurs trouvées dans I’équation II-17, nous pouvons déduire la valeur

de I’inductance :

Ve

L: 4( IL) max f

=62.5nH I1.18

Nous avons donc déterminé la valeur de I’inductance intégrée nécessaire pour le
fonctionnement du micro convertisseur, soit 62.5 nH Cette valeur va nous permettre de
déterminer les contraintes géométriques liées au substrat.

I1.3.6 Calcul du condensateur de sortie et de la résistance de charge

D’apres la loi des nceuds (fig. I1.2), le courant I, traversant le condensateur C est égal a la

différence entre le courant circulant dans 1'inductance L et le courant de sortie Is soit:

Ic=1I.-1Is I1.19
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Soit q la variation positive de charge du condensateur C [22, 23] :

I
Q=T < I1.20
Et comme: Q=C. V, I1.21

On en déduit la valeur de la capacité C nécessaire pour obtenir une ondulation Vg désirée de

la tension de sortie ( Vs = V. si le condensateur est parfait).

T 1
8 Vi

C= I1.22

En utilisant I’expression de la variation du courant (équ. 1I-16) traversant la bobine dans le

cas critique (0=1/2) nous pouvons extraire la valeur de la capacité par la relation suivante:

Ve

C= 32.L.( VS) pae > 1.23

Soit donc apres les calculs, une capacité de: C=0.22 uF

D' apres le cahier des charges du micro convertisseur. On applique la loi d'Ohm pour avoir la
valeur de la charge :

R=% =227Q 11.24

I1.4 Dimensionnement du circuit magnétique
I1.4.1 Choix du matériaux

Le choix des matériaux que nous allons utiliser dépend de plusieurs paramétres. Les
caractéristiques électrique et magnétique sont les facteurs les plus déterminants de nos choix
ainsi que les méthodes de dépdt de ces matériaux pour une éventuelle réalisation de ce
micro convertisseur. A cet effet, la vitesse de croissance, la reproductibilité, le cott et la

compatibilité¢ avec les technologies microé¢lectroniques [11].

Dans le but de réduire les étapes technologiques de fabrication des micro bobines,
les premicres investigations en termes de structure nous font tendre vers des topologies dont
les matériaux constitutifs, c’est-a-dire le métal du conducteur et le matériau du noyau
magnétique, sont sur un méme niveau. Il convient ainsi de sélectionner deux matériaux

(du conducteur et du noyau magnétique).
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Pour I’enroulement de la bobine, le cuivre est le matériau optimal en termes de résistivité,
de dépot et de colt. En effet, il est possible de faire croitre du cuivre par différentes méthodes
: évaporation, pulvérisation, électroless et en particulier par électrochimie (tab. 1.2). Sa
résistivité est au environ des 1,75 pQ.cm ce qui est inférieur a I’or et a I’aluminium. Enfin son
colt de mise en oeuvre est également inférieur a celui de I’or. Pour nos calculs, nous

prendrons une résistivité du cuivre p, de 1,7 pQ.cm.

L’inductance est caractérisée par sa valeur en Henry (H), le courant qui la traverse,
I’énergie qu’elle peut emmagasiner et sa fréquence de travail. Les critéres de choix sont donc
les dimensions les plus petites possibles, des pertes faibles et une bonne transmission de
I’énergie stockée. Le choix du matériau magnétique permettant de canaliser le flux doit donc
avoir une induction de saturation la plus élevée possible et une perméabilité relative élevée
permettant une augmentation significative de I’inductance. Ainsi, la densit¢ du flux
maximale détermine les quantités maximales d’énergies stockée et transmise. Aux
fréquences de commutation choisies, [’'utilisation de ferrites comme matériaux

magnétiques s’ impose.

Pour le noyau magnétique, nous choisirons 1’alliage NiFe dans une proportion de 80% de
Nikel et 20% de Fer car il peut également étre déposé par électrochimie. C’est un matériau
magnétique que nous retrouvons souvent dans la littérature scientifique et qui fait I’objet de
plusieurs travaux [11]. 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, si I’on se réfere aux traitant de cet alliage, sa perméabilité magnétique

relative , est en moyenne de 800 et le champ magnétique maximal Bp,x de 600 mT.

I1.4.2 Stockage de I’énergie magnétique

La valeur de I’inductance ayant été déterminée pour la limite de conduction continue, au
point de fonctionnement nominal, il est possible de calculer I’énergie a stocker dans ce
composant par la relation suivant [24] :

1 2
Winax == LI .25

Si ’on applique la relation a notre systéme, c’est-a-dire avec une bobine d’une valeur

d’inductance de 62.5 nH traversée par un courant maximum de 1,32 A, il faut stocker

une quantité¢ d’énergie de :

37



Chapitre II : Dimensionnement du micro convertisseur

Wmax = % 62.5.107. 1,322 =54.45 nJ

11.4.3 Volume du noyau magnétique

Afin de déterminer le volume de matériau magnétique 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 I’équation suivant [11]:

I1.26

Dans le cas d’un alliage NiFe, sans entrefer et en prenant les valeurs typiques p,=800

et Bmax=600mT, on obtient, en utilisant I’équation et py= 4.7. 107 TmA™":
Wmax = 179 J.m™

On en déduit le volume du circuit magnétique :

V=20 = 53107 m? .27
Wvmax

Soit 0,3 mm’ de NiFe pour stocker 54,45 nJ. Notons ici que plus la perméabilité
magnétique L, sera €levée plus le volume du circuit magnétique sera important, pour une
induction maximale donnée [25]. Le méme raisonnement peut étre appliqué dans ’air. La

difficulté est alors de pouvoir choisir By qui, dans ce cas, devient le champ maximal que
peut créer le bobinage. Rappelons que du fait que L, = 1 pour I’air, on stocke plus d’énergie

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

II.5 Les différentes méthodes de calcul de l’inductance du micro

convertisseur

Dans la littérature [26], on retrouve plusieurs méthodes de calcul analytique qui
permettent d'évaluer 1'inductance d'une spirale planaire pour différentes géométries, quelques

unes de ces méthodes sont énumérées dans ce paragraphe:

» Meéthode de 1.0. Voormann
Cette méthode présente 1'une des plus simples expressions, mais la moins précise

avec un taux d'erreur pouvant atteindre les 80 % [27] :
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Lyoo= 10710’ dyq 11.28

Avec n étant le nombre de spire et day, le diametre moyen de la bobine.

» Méthode de Bryan
La méthode de Bryan prend en compte les mémes parametres de 1'inductance que la
précédente, le diametre moyen day, et le nombre de spires n, en plus du facteur de forme p .

Cette méthode est plus précise que celle de Voormann [28, 29]

Lory= 2,4 .10%.0% dyy, .Log % 11.29

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

w. Mais son expression n’est valable que pour un nombre de tours n> 10 [30, 31].

u.d?

_ : d\?2 d
Line= jrogsy [1 (3) ].(1- < ).0.2235p+0.726 - Inp) 1130

» Méthode de Grover
Pour une inductance spirale circulaire de n tours, de rayon interne r et de diamétre de section d,
Grover congoit I'expression de 1'inductance L (uH) :

. 8
Lcir = n® por [1n(§) - 1,75] 1131

» Meéthode de Wheeler modifiée

Wheeler a présenté plusieurs formules pour les inductances spirales planaires [32]. Afin
d’améliorer la précision de I’expression dans le cas des inductances intégrées.

n? davg
Low = ki um I1.32

Ou A, est le facteur de forme , et day, , le diamétre moyen.

k; et k, sont deux coefficients correspondant aux formes géométriques. Leurs valeurs sont

représentées dans le tableau I1.3.

39



Chapitre II : Dimensionnement du micro convertisseur

Géométrie k; k,

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

Tableau I1.3 : Valeurs des coefficients utilisés par Wheeler

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

géométries différentes [27].
» Méthode de Mohan

La formule donnée par Mohan pour le calcul de I’inductance est exprimée en fonction du

diametre moyen d,.,, du nombre de spires n et du facteur de forme p pour quatre géométries

d’inductances différentes. Elle est donnée par la relation suivante [33].

un?davg c,
2

L ( ln(%)+ c3p+esp’) I1.33

c1, €2 ,C3 et ¢4 sont les coefficients attribués a chaque géométrie ( Tableau 11.4).

Géométrie Ci C, C3 Cy

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 I1.4 : Valeurs des coefficients utilisés par Mohan

Remarque :

a) Pour des inductances sans noyau magnétique on a p- Lo et pour les inductances avec

noyau magnétique - [ U, Uy la perméabilité relative du matériau magnétique .

b) Le facteur de forme p (ou Ap) et le diaméetre moyen daye sont définis respectivement

pour toute les méthodes précédentes par :
P= Am = (dout‘ dint)/ (dout+ dint) 11.34

dave =(douct din) / 2 11.35
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III.6 Calcul des paramétres géometriques de la bobine a largeur de

conducteur constante

Avant d’entamer 1’étude d’une bobine a largeur de spire variable, qui fait I’objet de notre
projet, nous allons tout présenter une méthode de calcul des parameétres géométrique d’une
bobine a largeur de spire constante.

La bobine planaire spirale cylindrique est géométriquement décrite par sept paramétres
(fig. I1.6). Nous avons ainsi la largeur du conducteur w, son épaisseur t, I’espacement entre les
conducteurs s, la longueur total du conducteur l;, aussi le nombre de tours n; son diamétre

extérieur dyy et intérieur diy, doivent €tre choisi afin d’optimiser le rapport entre la valeur

d’inductance et la surface occupée sur le circuit [11].
| o o

Figure I1-6 : Définition des parametres géométriques décrivant une inductance
planaire spirale

I1.6.1 Calcul du nombre de spire

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

relation 11.33, dans laquelle d,,, et p le facteur de forme sont définis par les relations II.34et I1.35

Les valeurs de ces quatre coefficients ¢, ¢, ,c;et ¢, pour la forme circulaire sont données

dans le tableau II1.4.

En se référant a la valeur du volume magnétique trouvé (€q.11.27), nous choisirons une
épaisseur du circuit magnétique h,,=0,8 mm , ce qui permet de déduire la surface sur laquelle
sera posée la bobine : Sy= 0.36 10° m”. A partir de 13, nous déduisons la valeur du diamétre
extérieur de la bobine. Soit donc : dy, =600 um

din
dout

On exige un rapport C= =0,16, donc djp; = 100 pm.
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A partir de la formule I1.33, nous déduisons I’expression du nombre de spire n :

— 2L
n—\/u davg c; (ln(%)+ 3 p +c4 p2) I1.36

Soit donc apres calcul :  n=15

I1.6.2 Calcul de la longueur totale du conducteur

La longueur moyenne du conducteur dans une inductance spirale circulaire est déterminée

a partir de I’expression:
li=n 7 dayg 11.37
— l;=16,45 mm
I1.6.3 Lalargeur etla hauteur du conducteur

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

L’épaisseur de peau peut étre calculer a partir de 1’expression [34] suivante :

2 2
5=\/ =\/—p = |-~ =20,76 pm 1138
WHO  A| O} Tuf

Avec : peyivie= 1.7 10® Qm et w=1H/m

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

X X

iX)=joe s es 1139
Ou en module :
. -
xX)=joes 11.40
t
Avec la variable position x variant de 0 jusqu'a 5
La valeur moyenne de la densité du courant :
-t

[e25+1]

jmoy:JO > 11.41
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Pour que le courant circule dans tout le conducteur, il faut qu’une des deux conditions
suivantes soit remplie: w <= 28 ou ¢ <= 26. On impose une des deux valeurs ¢ ou w, en
posant par exemple I'épaisseur du conducteur # = 180um on peut calculer alors sa largeur w.

Pour qu'un courant maximal [ = 1,32 A puisse circuler dans un fil conducteur qui constitue
le circuit électrique de la micro-bobine que 1’on souhaite intégrer, il faut que la section S, de
ce dernier remplisse la suivante :

=S, _jmoy 11.42
Avec S.=w.t la surface du conducteur.

Il est a noter que la densité de courant admissible dans une micro-bobine est supérieure a
celle dans les grandes bobines car les pertes par effet Joule qui échauffent le conducteur sont
proportionnelles a son volume.

Dans la plupart des cas, les micro-conducteurs sont en contact avec le substrat (Si en

général) ayant des bonnes propriétés de conduction de température.

Ce qui nous permet de poser comme conditions aux limites :j0 =10 (A /1 m?), et de déduire

a partir de I’équation I-41 , la valeur de la densité moyenne : Jo,= 0,51 10° (A /m?)

Apres calcul de la surface du conducteur, nous déduisons sa largeur.

On obtient apres calcul: w= 14 pm

I1.6.4 Calcul de ’espace entre spires

A partir de la forme géométrique circulaire de l'inductance (fig. 11.6), on établit

I’expression suivante de la distance inter spire suivant :

— dout—din—-2nw 11.43
2(n—-1)

Soit donc apres application numérique, on obtient: s =3 um
I1.6.5 Tableau récapitulatif des parametres géométriques

Le dimensionnement du circuit magnétique doit également prendre en compte 1’existence
de pertes et ’apparition de ’effet de peau liée au fonctionnement a haute fréquence du
matériau Ces effets néfastes, qui dégradent les performances du composant, peuvent étre
réduits en feuilletant les noyaux magnétiques. Ce feuilletage pourra cependant augmenter

sensiblement le volume global du noyau.
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Les valeurs qui rentrent dans le dimensionnement de la micro bobine sont résumées dans le

tableau suivant:

Paramétres géométriques Résultats du dimensionnement
Inductance :L (nH) 62,5
Nombre de spires : n 15
Longueur moyenne du conducteur : It (mm) 16,45
Largeur de conducteur: w (um) 14
Epaisseur de conducteur: t (um) 180
Espacement inter- spire: s (um) 3
Diamétre externe de la spirale: doy (um) 600
Diamétre interne de la spirale: diy (um) 100

Tableau IL.5 : Les valeurs des paramétres géométriques de la bobine a largeur constante

I1.6.6 Choix de la topologie

Pour choisir la topologie la plus adaptée a nos objectifs, nous avons considéré deux
principaux criteéres. Premierement, les angles présents dans les topologies carrée, hexagonale
et octogonale ne favorisent pas une répartition homogene du courant dans le conducteur
au niveau de ces angles. En effet, il est trés probable que les lignes de courant s’accumulent
a D'intérieur de I’angle, augmentant de ce fait la densité de courant a I’intérieur par rapport
a Dextérieur, ce qui a pour conséquence une augmentation de la résistance des spires.

De plus, pour un encombrement donné et une géométrie identique, la structure circulaire
permet d’obtenir un rapport L/R meilleur que les autres structures, comme nous allons le
monter. Ce rapport (L/R) étant un parametre essentiel définissant la qualité de la bobine
puisqu’il se rapproche du facteur de qualité.

Pour vérifier que la forme circulaire est effectivement celle pour laquelle le rapport L/R
est maximal a encombrement équivalent (diametre externe= 600um, largeur de spire
=14um, hauteur de spire =180 wum, distance inter-spire =3um), nous avons calculé
I’inductance d’une spire de forme circulaire et carrée a partir de ’expression 11.33 et en se

référant au tableau 1.4, ainsi que leur résistance.
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Inductance Résistance L /
R
Spire carrée
79,3 nH 142,47 mQ 5,57 .107 H/Q
Spire circulaire 62.5 nH 110,97 mQ 5,63 .107 H/Q

Tableau I1.6: Rapport L/R en fonction de la forme de spirale

Bien que I’inductance d’une spire circulaire soit plus faible que celle d’une spire carrée,
le périmetre de celle-ci est également plus faible pour la topologie circulaire. Au final, le
rapport L/R d’une topologie circulaire est sensiblement plus grand que pour une topologie

carrée.

I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenter les besoins et les applications d’un micro
convertisseur, nous avons également décrit son fonctionnement et déduit les parametres
¢lectriques constituant son circuit en fonction de son cahier des charges.

A partir de 1’énergie stockée dans la bobine, nous avons déduit la surface du circuit
magnétique sur laquelle sera déposée la bobine, ce qui a permis de dégager les dimensions de
la bobine.

Nous avons également passé en revue toutes les méthodes de calcul d’inductance, ce qui a
permis de déduire ses parameétres géométriques.

Dans le chapitre suivant, on se propose de diminuer la résistance de 1’inductance en

augmentant sa largeur ce qui permet d’améliorer les performances de la bobine.
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Chapitre I11. Bobine a largeur de spire variable

I11.1 Introduction

La micro-bobine que nous souhaitons développer s’inscrit dans une orientation générale
tendant vers la miniaturisation et 1’intégration totale des systémes de petite puissance.

Le principe de calcul des parametres géomeétriques des spirales a largeur de spire variables
reste le méme que pour les spirales a largeur constante développé en chapitre 11, pour cela, a
partir des mémes données de base de la bobine a largeur de spire constante, nous allons
calculer la progression de la largeur de la spire et déduire son inductance et sa résistance.

Une comparaison entre les deux stratégies (spirales a largeur de spires constantes, et spirale
a largeur de spires variables) pourra donc se faire et permettra de déduire ’impact de la

largeur sur les performances de la bobine.
I11.2 Bobine a largeur de spire variable

111.2.1 Objectif

Le type de conception présenté précédemment, considere donc une largeur de spire
constante, dimensionnée principalement vis-a-vis de 1’épaisseur de peau a la fréquence
considérée. Cette méthode impose ainsi un nombre de spires par rapport a 1’inductance

voulue, la résistance du bobinage étant une grandeur qui découle de ce dimensionnement.

L’idée ici est de partir d’une résistance donnée par spire, puis de déterminer le nombre
total de spires en considérant une valeur limite a ne pas dépasser. Cette méthode implique une
largeur de spire croissante en fonction du rayon de celle-ci afin de compenser la variation de

la résistance liée a I’allongement de la spire par une variation de la largeur de la spire.

Cette approche est particulierement intéressante pour 1’inductance dont la résistance DC
totale sera effectivement réduite pour un nombre de spire donné. De plus, et c’est la son
intérét principal, cette méthode présente 1’avantage de mieux utiliser le volume du conducteur
sur I’ensemble du bobinage. En effet, en I’absence de circuit magnétique, la concentration du
champ magnétique au centre du bobinage génere une plus mauvaise répartition du courant au
sein des spires centrales que pour les spires périphériques, comme le montre la simulation
sous Flux2D [35] de la figure 11I.1. Ainsi, en réduisant le volume du conducteur au fur et a
mesure que 1’on se rapproche du centre de la spire, on réduit également ’effet de peau et

I’effet de proximité.
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Centre de
la spirale Rout
I:_l:_l:___h_‘_ —_I f
Rint H 5

Figure. 111.1: Répartition du courant dans un dimensionnement classique a 100 MHz

111.2.2 Calcul de la progression de la largeur des spires

Pour la détermination de la progression de la largeur des spires pour assurer une résistance
par spire constante, 1’idéal étant de trouver le critére qui permet de donner la largeur optimale
pour chaque spire vis a vis de I’effet de peau et de proximité, ce qui est beaucoup plus
complexe .

Nous allons simuler la configuration d’une inductance spirale planaire par des cercles

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

=
P

Figure 111.2 Rayon de la spire en fonction du numéro de la spire
De la géométrie de la figure 111.2, nous déduisons le rayon par spire :

R@®=R,

R2)=R@Q)+w @) +s

R(B3)=R(2)+w (2)+s

RB)=R@+w (1)+w (2)+2s .1
R(n)=R(n-1)+w (n-1)+s

R(n):_nz_f(w(n)+s)+R0

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

47



Chapitre I11. Bobine a largeur de spire variable

7d
R = Palr _ Pulay 1.2
S wt
On peut écrire la résistance par spire de notre bobine :
. _Pu27R @ _ p,27R(2) _ p,272R(n) 1.3
R W ()t w ()t w (n)t
Nous deduisons la relation de la largeur de la spire n:
w (n) _W(n-HR(n) 1.4
R(n-1)
Soit en remplagant le rayon de la spire par son expression:
w(in-)|R(n-)+w (n-1)+s
w(ny <" M DRO-Dwn-D+s] .5

R(n-1)
Donc, pour le calcul de la progression de la spire, nous pouvons utiliser 1’algorithme
suivant:
1. Calcul du rayon par spire :
D .
Ry=—" if n=1

R(N) =1\, : 1.6
D (w(n)+s)+R, otherwise
i=1

2. Calcul de la largeur par spire :

w, if n=1
w(n) =| win) = w(n —1)[R(r;22n1)_;)w(n ~1) +5] or .7
=w(n-1) Rl?rfn)l otherwise

Avec :
S : ’espacement inter spires.
w (i) : la largeur du conducteur pour la spire i.
R(i) : le rayon de la spire i.

t : Epaisseur de la spire
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En utilisant les mémes données de base de la bobine a largeur de spire constante :
- Diametre extérieur dout=600 pm.
- Diametre interieur din= 100 pm.
- Espacement entre les spires s=3 um.
- Epaisseur des pistes t=180 pm .

Largueur de la spire initiale  w(1)=5pum.

Ainsi, pour n=1, R(1) =R, =50 umet w(1) = wo=5um.
Le calcul du rayon de la spire i et de sa largeur se poursuit pour les n spires.

111.2.3 Allure de la largeur de la spire et de son rayon en fonction du numeéro de la

spire

A partir des deux relations de récurrence (1.6, 111.7), nous pouvons générer une suite de
nombres correspondant a la progression que doit suivre la largeur des spires et le rayon afin

d’assurer une résistance constante en continu quel que soit la spire considéree.

wa? R=fin)
= T T T T T T
- - - - - - R=f(n)
] -
] Rty SETEEESS SRS SRRt SRRt SRR SEER Rt SR
= :
= :
= 2 ''''''' F======= :r '''''' F======= F======= T-======ry======= T======= T=====-= h—
= '
= '
= :
L B i
i —
0s i i i i i i i i
0 2 4 B = 10 12 14 16 18

numero de spire n
Figure. 111.2: Progression du rayon de la spire

Le rayon de la spire augmente, a partir de sa valeur initiale : R(1) = R, = D,,/2=50 zm, en

fonction du numéro de la spire, et atteint sa valeur limite pour :

R(N) =Rout = (dou /2) - W(n) 1.8
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Figure. 111.3: Progression de la largeur de spire

Egalement, la largeur de la spire augmente, a partir de sa valeur initiale w(1) =w, =5xm

en fonction du numéro de la spire, et atteint une valeur qui satisfait 1’équation 111.8

Donc le nombre de spire que 1’on peut déposer sans dépasser la valeur limite (de la

bordure) doy Sera pour n=15, le rayon aura atteint une valeur de R (15) =271,0834 um et la

largeur sera de w (15) = 27,10834 um.

111.2.4 Calcul I'inductance pour n=15
En utilisant I’expression générique de I’inductance de Mohan (ég..11.33) :

2d
L =R (In)+ 65 p e p)

Et en exprimant p en fonction de la largeur de la spire :

:w 1.9
davg
Avec nw=w(1l) +w(2)+-w(n), 111.10
Et également pour le diamétre moyen :
davg ou moy = 2 * RW+R@+R(n) .11

n

On en déduit la valeur numérique de I’inductance, soit donc :

L=4597 nH
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111.2.5 Calcul de la résistance Rpc

Pour un dimensionnement classique :

Peu nzd moy
wt

T

Pour un dimensionnement de spire a largeur variable:

Pl | <= R(0)
R [éwa)}

Ou:

R, —nLa?7 RO
t o w(i)
Calculons la résistance de la premiere spire :

2n R(1)

Ri= Pey rw(l)

Avec :
pcu = 1,7 1078Qmeet (1), w(1), rayon et largeur de la spi
Donc la résistance totale de la spire en continu s’évalue a :

21 R(1)

Rpc=n.Ry =np., T(l)

Rpc=88,96 mQ

. Bobine & largeur de spire variable

.12

111.13

111.14

111.15

rel:

111.16

Pour étudier le comportement de ce type de dimensionnement vis a vis de 1’effet de peau

et de proximité, nous allons également calculer la résistance en alternatif pour une gamme de

fréquence élevée tel 100MHz pour se rendre compte des grandeurs caractéristiques a ces

fréguences:

- Pour un dimensionnement classique

— pculT
T owél-e?)

- Dimensionnement a largeur variable

__Np,27R (i)
T ow(i)s@-et?)

Soit donc I’épaisseur efficace: ter =0 (1- e 5)2 6,57 um

Donc: RlOOMHz: 2372,44 mQ

51

.17

111.18



Chapitre I11. Bobine a largeur de spire variable

Nous remarquons 1’effet de la fréquence sur la résistance : La résistance en DC était de 1’ordre de
Rpc = 88,96 mQ , et a 100 Mhz elle passe a 2,37 m{, néanmoins elle reste relativement faible.

111.3 Etude comparative d’une bobine a largeur de spire variable et celle a
largeur constante

111.3.1 Effet de la fréquence

Pour vérifier visuellement que les effets de peau et de proximité sont beaucoup moins
présents dans le cas d’un dimensionnement a largeur de spire variable, la figure I11.4 présente

les résultats de simulation Flux2D de 3 cas [35].

0 0 T [ T T T | | [BEEsT el

IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN Design 2

OO0 i I I S S S I I I Variable

Figure 111.4: Répartition du courant 8 100MHz dans les spires des dimensionnements
présentés
On observe sur la figure 111.4 que la répartition du courant dans chaque spire de la spirale a
largeur de spire variable est bien homogene, ce qui permet d’exploiter au mieux la section de
cuivre. 1l est évident que la densité de courant est plus élevée pour les spires internes (la
section du conducteur étant plus petite) que pour les spires externes, ce qui pourrait causer un
échauffement plus important au centre, mais la résistance de chaque spire reste conforme au
dimensionnement voulu. Le rapport L/R est donc assez bon pour ce cas 13, puisqu’il n’est pas

pénalisé par une résistance trop élevée.
111.3.2 Calcul I'inductance de la spire a largeur constante

Pour étudier I’influence des parametres géométriques d’une spirale a largeur constante ou
variable, nous considérons, sur une méme étendue (dou-din), €n premier lieu, une méme
répartition du nombre de spire donc les largeurs des spires sont différentes, cas du design 1,
ou une méme répartition de la largeur (largeur de la spire constante égale a la largeur initiale

du cas variable) alors le nombre de spire va augmenter, cas du design 2 :

Pour le design 1:

dout=600 pm, dip=100pm, n=15, w=14 ym , t= 180 um, s= 3 um
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Chapitre I11. Bobine a largeur de spire variable

Pour le design 2:
dout=600 pm, di=100pum, n=31, w=5 pum , t= 180 um, s= 3 um
En utilisant I'equation 111.34 et les paramétres geométriques de chaque design, on trouve
apres calcul:
Pour le design 1: L=62,5nH

Pour le design 2 : L=283,79 nH

Les valeurs de I’inductance obtenues, pour une spirale a largeur constante, sont plus élevées
que pour une spirale a largeur variable, si la largeur est plus élevée ou surtout si le nombre de

spire est plus élevé.
111.3.3 Calcul de la résistance de la spire a largeur constante

En utilisant I'équation 111.16, 111.18 on trouve les résultats suivants:
Pour ledesignl  Rpc= 110,97 mQ et Rioomn= 3040,33mQ

Pour le design 2 Rpc= 643,53 mQ et Rigown= 17630.84 mQ

Par contre, la valeur de la résistance obtenue, pour une spirale a largeur variable, est plus
faible que pour une spirale a largeur constante, si la largeur est plus élevée ou le nombre de
spire plus élevé. Il est évident, que si le nombre de spire augmente ou que la largeur soit
élevée, I’inductance de la spire augmente et ceci au détriment de la résistance totale de la

spire.

111.3.4 Tableau de comparaison des résultats

Le tableau III. 1 résume les performances des bobines obtenues a partir d’un

dimensionnement classique et celui utilisé pour des spirales a largeur de spire variable.

Ce tableau présente également les deux rapports L/R. Le premier, L/Rpc, correspond a
I’inductance et a la résistance en continu, ce qui nous permettra de juger I’intérét des
différents cas pour une utilisation en inductance car comme nous 1’avons déja précisé, le
dimensionnement de 1’inductance privilégie la composante continue. Le second, L/Rigommz,
correspond aux valeurs d’inductance et de résistance a 100 MHz, pour une utilisation en

haute fréquence tel pour le transformateur .

Nous précisons que les calculs ont était fait pour une bobine dans I’air.
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Chapitre I11. Bobine a largeur de spire variable

Sans circuit Design 1 Design 2 Design a largeur
magnétique variable
Inductance (nH) 62,5 283,79 45,97
Résistance DC (mQ) 110,97 643,53 88,96
Résistance 3040,33 17630,84 2372,44
(100MHz) (mQ)
L/Rpc (H/2) 563,22 .10°° 441 .10° 516,75 .10°
L/Rioomr; (H/Q) 20,56 .10 16,1.10° 19.38.10°°

Tableau I11.1: Comparaison dimensionnements classiques et largeur de spire variable.

D'aprés le tableau 1ll. 1, nous notons que l'inductance de design 2 est plus grande par
rapport aux autres modéles, mais la résistance dans ce design, en DC ou en alternatif, est tres
élevée, cette derniére a conduit & une diminution significative du rapport L/R.

D'autre part, nous constatons que le rapport L/R du design 1 est le plus grand, ceci est du
au fait, d’une part que la largeur des spires a été dimensionnée pour étre égale a deux fois
I’épaisseur de peau, ce qui permet de ne pas étre géné par celui-ci, tout en permettant
d’obtenir une section de conducteur plus importante. Il y a que 1’effet de proximité qui génere
une densité de courant non homogeéne sur les spires internes. En plus I’avantage d’une faible

résistance du fait de ses sires larges.

Le design a largeur variable, confere également un rapport L/R plus élevé que le design 2,
et la prise en compte que la résistance dans ce dernier est faible par rapport aux designs
(1,2). La présence d’un circuit magnétique augmente 1’inductance des trois designs et le
rapport L/R est privilégié dans le cas d’une bobine largeur variable, car les spires intérieures
sont étroites, ce qui limite fortement les pertes liees au champ magnétique de fuite alors que
dans le design 1 les spires étant larges, ce champ de fuite génére des pertes non négligeables
dans ces spires. Nous pouvons conclure que le dimensionnement en considérant une largeur
de spire variable permet d’obtenir un bon rapport L/R dans I’air ; méme si ce n’est pas le
meilleur parmi les dimensionnements proposés ; tout en réduisant au mieux la résistance

totale, qui est un critére essentiel lorsqu’il s’agit de faire de la conversion d’énergie.
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Alors, on peut dire que le design a largeur variable ; dans I’air ou avec circuit magnétique;

reste le meilleur en terme de facteur de qualité, qui est la norme de base pour la conversion
d'énergie.

I11.4 Modéle électrique du micro bobine intégrée

En 1990, Nguyen et Meyer furent les premiers a proposé un modele en « » simple, pour
décrire le comportement d’une inductance planaire intégrée sur silicium [26, 21, 36]. Un

modele amélioré a été développé plus tard par Ashby et al.

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

expérimentales plutot que d’avoir une signification physique.

Plus réecemment Yue et Yong ont rapporté un modéle similaire (fig. 111.6) mais avec des
parameétres plus appropriés a la géométrie de I’inductance, traduisant les effets de proximité,

les effets parasites et les effets de la fréquence.

Ruban

conducteur:

Oxyde

Substrat

Plan de
masse

Figure I11. 5 : Coupe transversale d'une inductance planaire spirale

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

inductance planaire spirale intégré sur silicium par la figure 111.6 :
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Ls Rs
pt WF—TU"NV_

Wl -

C
Coxl = -—Cox2

Csubl —— éRsn’b] Csub2 == é R=zub2

Figure 111.6 : Circuit électrique équivalant en <<n>> d'une inductance planaire spirale

Les élements localisés peuvent étre identifiés comme suit :

v Cs: Capacité parasite de couplage inter-spire .
v' Cqyp : Capacité parasite de couplage dans le substrat .
v' Cox : Capacité parasite de couplage dans l'oxyde .
v" R : Pertes ohmiques dans le substrat semi conducteur.
v' Rs: Pertes ohmiques dans le ruban conducteur de la spirale.
La branche série est composée de l'inductance globale L et la résistance série Rs qui
apparait le long de I'enroulement entier. La capacité Cs, due aux effet de proximité, est située

entre les points terminaux.

I11.5 Calcul des paramétres électriques de la structure
I11.5.1 Resistance et capacité de la bobine

La résistance série (Rs) est un probléme crucial dans la conception des inductances. De
plus, quand I’inductance fonctionne en régime dynamique, la ligne de métal souffre des effets
de peau et de proximité et la résistance devient fonction de la fréquence [4]. En premiére
approximation Rs peut étre exprimée a partir de la résistivité du conducteur et de la longueur
totale de I’inductance lmoy. Ou I’épaisseur effective du conducteur t. s’exprime a partir de

I’épaisseur du conducteur t et de I’épaisseur de peau o (éq. 11.41) A la fréquence f =10 MHz

t
I’épaisseur du conducteur est de : tegr =06 (1- ¢ °)=20,75 um § = 20,75 um
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Pour un matériau conducteur de cuivre et a la fréquence de 10 MHz la résistance de spire

sera de l'ordre de :

R=n 2" RD 111,19
W(l) et

R=0,77 Q
Par construction, une bobine planaire posséde une capacité inter spire Cs dont I’influence
apparait a mesure que la fréquence d’utilisation du composant augmente, elle dépend des

dimensions du conducteur :

Cfth? 111.20
Avec =2n(RQ)+ R@Q+..coeeeenee + R@s) ) 1.21
Soit donc : li=12.5 mm

Apreés calcul : Cs=6,64 pF
I11.5.2 Resistances et capacités du substrat

a) Modele électrique du substrat

En plus de la résistance propre du ruban, il existe d’autres contributions a la résistance
globale de I’inductance dont la résistance de couplage Ry associée au substrat Si qui dégrade
aussi les performances de I’inductance a haute fréquence.

Cet effet capacitif peut étre pris en considération par un condensateur relié en paralléle a la
résistance du substrat. La figure 111.7 montre le schéma bloc du substrat en silicium 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 Rgy, €t le
shunt-condensateur Csyp (Figure 111.7). Ces deux effets parasites dégradent les performances

de I’inductance.

E,.p Sulko Sukb

h [ Substrate R

Figure 111.7 : Substrat bloc et circuit équivalent.

Le substrat étant faiblement résistif (typiquement ps; dops ~ 3 Q. Cm), Ry traduit I’ effet

Joule généré par les boucles de courants induits qui circulent dans le substrat (éq 111.22).
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Un modéle simple décrivant la résistance du substrat, est donnée par la relation :

2n

ST D), G b l.22
I+ étant la longueur totale de tous les segments, w la largeur du segment et Ggy la

conductance par unité d’aire du substrat, (parametre modélisant les pertes du substrat ( %) ).

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

I’exprimer par la relation suivante :

Rav= pg- 11.23

Avec h I’épaisseur du substrat ; Sa la section du conducteur qui est en contact avec ’isolant :

SA=2.1[R (1)aw (1)+ R(2)w (2)+ eovvvree. +R(15)w (15) ] 111.24

Soit donc : Sa=227.107 m?
En application numérique, ps=10.10"Q.m, une épaisseur h=14 pm_ on trouve aprés calcul :
Raw= 6,17 .107Q

Vu le schéma du montage 111.6 on déduit :

Rsub1=Rsub2=2 Rgup 111.25
Soit aprés calcul : Ryp = Ropo= 1,23 .10° Q

c) La capacité de substrat Cgyp

Les phénomenes de mouvement de charges dans le substrat, a une fréquence élevée, sont

pris en compte a travers une capacité Cy,, et est donnée par la relation suivant:

S
Coub =€0.&: 7 111.26

g0~ 8.85pF m" et g=ey =11.9 sont les permittivités respectives du vide et du silicium.
Alors:e=g4.8 < &=1.05.10" Fm"

Soit donc: Cop=1,7.10"% F
D’apreés le montage en « de la bobine intégrée nous déduisons :

Csub

Csub1=Csub2=7 11.27

Soit donc : Cgyp1=Cgu2=0,85 pF
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En combinant les equations 111.18 et 111.150n obtient :
Csub -Rsub=p- €0 & 111.28

L’expression (111.20) représente une relation entre la résistance et la capacité indépendante
des parameétres géométriques de 1’inductance. Un autre point important, cette formule nous

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

fc=2i;=2n;808r 111.29
fc= 152. 10" Hz
111.5.3 Capacité de ’oxyde
Le circuit en « 7t » (figure 111.6) étant symétrique, nous avons :
Coxt = Copo= 2 111.30

2
On modélise habituellement les capacités dans une inductance intégrée a partir du concept

de capacité a plaques paralleles suivant la relation suivante :

1
Co=> Sa. (8‘*8"*) 11.31

tox
Pour une épaisseur de I’oxyde tox= 10 pm ; €= 3.9, on trouve :
Cox=0,39 pF et  Cox1=Cox2=0,195 pF

111.5.4 Facteur de qualité Q de I’inductance intégrée

Le facteur de qualitt Q est un paramétre important représentant la qualité de
I’inductance. Il est défini par le rapport entre 1’énergie utile emmagasinée et I’énergie perdue

pendant une période [28] :

énergie emmagasinée

Q=2 11.31

énergie perdue dans une période

Pour une inductance, seule |’énergie emmagasinée sous la forme magnétique est
intéressante. Toute énergie électrique provenant des inévitables capacités parasites est contre-
productive. Le coefficient de qualité est aussi proportionnel a la différence entre le maximum

de I’énergie magnétique et celui de I’énergie électrique :

__pic énergie magnétique-pic énergie électrique 111.32

inductance — . - "
énergie perdue dans une période

La fréquence de résonance wo d’une inductance correspondant a 1’égalité entre le pic
d’énergie magnétique et celui d’énergie électrique. Le coefficient de qualité vaut zéro a cette

fréquence.
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Le calcul du coefficient de qualité d’une inductance intégrée sur substrat du montage en ,
est plus aisé lorsqu’on modifie le montage en m par le circuit paralléle simplifié de la figure

111.8, dont une des extrémités est connectée a la masse.

@ Zep TR TOR |

Figure 111.8 : Circuit équivalent d’une inductance reliée a la masse

A I’aide de I’équation (111.32) appliquée au modéle, nous établissons une relation entre les
parametres du montage en m (Cox, Csub €t Rsub) €t ceux du nouveau modele (Cg, C, et Rp)
[28]:

1 R, (CortCp)?
Ro.= + 111.33
Pl R, o,

1+m2(cox+csi)csi~ sti
14+0*(Cor+Cy) "Ry

Cr=Cox- 111,34

On trouve apreés calcul :

R,~2,7.10°Q  ,C,~0,39.10"*F
Ce qui permet de déduire I’expression des énergies :
- Le pic d’énergie électrique :

_VZA(CHC)
Ecréte ¢électrique™ 5

111.35

- Le pic d’énergie magnétique :

V2L,

Ecrete magnétique m 111.36

- L’¢énergie perdue durant une période :

27[ VL [_

R, (o. Ls)2+Rs2 el .37

Eperdue

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

Et o est la pulsation de résonance (la pulsation propre) :

1
vL.C

Donc : w=6,28.107 rad/s .

w = =2.mf 111.38
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En remplagant les équations (111.36), (111.37) et (111.38) dans (111.32) et en utilisant les
équations 111.39, 111.33, 111.34 avec les valeurs numériques suivantes :

Nous déduisons 1’expression du facteur de qualité de la structure intégreée :

o.L Rp R%.(CACp) 2
= . [|-—————-0".L,.(C;+C 111.39
R e L (GGl
Soit donc apres calcul : Q=375

I11.5.5 Tableau récapitulatif des résultats
Les valeurs des paramétres électriques de la bobine a largeur de sire variables sont

regroupées dans le tableau suivant :

Cs (pF) RS(Q) I—s (n H) Cox(pF) Csub (pF) Rsub (Q) Q

6,64 0,77 62,5 0,39 1,73 6,17.107 3,75

Tableau I11.2: Paramétres électriques de la bobine intégrée

111.6 Conclusion

Le travail que nous avons présenté dans ce chapitre repose essentiellement sur la
dimension d’une inductance planaire circulaire a largeur de spire variable a partir d’un cahier

de charge.

Nous pouvons ainsi conclure que le dimensionnement en considérant une largeur de
spire variable permet d’obtenir un bon rapport L/R dans 1’air ou avec un circuit magnetique
tout en réduisant au mieux la résistance totale, ce qui est un critére essentiel lorsqu’il s’agit de

faire de la conversion d’énergie

Nous avons également présenté le modéle électrique d'une inductance planaire circulaire
intégrée sur un substrat et calculé ensuite ses paramétres électriques. Vu la complexité du
circuit nous I’avons transformé en un circuit électrique paralléle ce qui nous a permis de

dégager 1‘expression du facteur de qualité de notre inductance intégree.

Dans le chapitre suivant, on se propose de simuler les grandeurs électriques du micro

convertisseurs obtenus a partir de I’inductance spirale intégrée.
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Chapitre IV : Simulation et évaluation des résultats

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les résultats de I’étude paramétrique de la micro-bobine
intégrée a largeur variable étudiée, pour montrer I’influence des différents parameétres

géométriques et électriques sur le comportement inductif de la micro-bobine ainsi que le facteur
de qualité.

En utilisant le logiciel de programmation MATLAB, nous allons faire une étude paramétrique
des différents constituants de la bobine intégrée et a 1’aide du logiciel de simulation Simulink de
MATLAB, nous allons procéder a la simulation, d’un micro-convertisseur contenant une bobine
simple non intégrée, et celui d’un micro-convertisseur avec une bobine intégrée, afin de comparer
les formes d’ondes des tensions de sortie et tester par suite la validité des résultats du

dimensionnement de la micro-bobine.

IV.2 Influence des parametres géométriques sur I'inductance spirale planaire

IV.2.1 Influence de la fréquence sur la valeur de I’inductance série : L= f(Fs)

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

w107 L= f(F)

Inductance L(H)

] o2 0.4 0.6 0.5 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
frequance fiHz) i

Figure IV.1 : Variation de I’inductance en fonction de la fréquence L=f(F) .
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Chapitre IV : Simulation et évaluation des résultats

Nous remarquons que I’inductance de la spire décroit d’une maniere hyperbolique lorsque la
fréquence augmente. Aux basses fréquences, I’inductance atteint son maximum car la résistance
série est faible. Lorsque la fréquence augmente, de plus en plus, I’effet combiné de 1’effet de peau

et la capacité inter-spires dégrade la valeur de I’inductance.

IV.2.2 Influence de la fréquence sur la valeur de I’inductance pour différentes valeurs de la

largeur du conducteur

La figure (IV.2) représente la variation de 1’inductance série en fonction de la fréquence pour

différentes valeurs de la largeur du conducteur.

5 10° =Ff
A S A I A R M bt s
' : ' : ' : : wl=10e-b
T S T e e bl
' ' ' ' ' ' ' wii=20e-h
15 I E _______ Y I [ I_ : I
L R R HEmt SRR EELLEEE SR R S
R MR A - R S —— R —
—I 1 1 1
) : : :
B - - - -4 ff- - - e e e e R R S RS RS R heeees
(ni] 1 1 1
g : : :
AL R H R A T
L S Rt S R
CFJ SO S SN S M S SO -
- ekt Tt AREEOE EERLEE PEPRRS R
0 i i i | i | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
frequence fiHz) 10"

Figure 1V.2 : Variation de I’inductance en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la largeur

du conducteur
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Chapitre IV : Simulation et évaluation des résultats

L’analyse de la figure (IV.2) montre que pour une fréquence donnée, 1’inductance augmente
lorsque la largeur du conducteur diminue. L’¢élargissement w des conducteurs (tout en respectant
la condition w <238) agit principalement sur la résistance série qui diminue provoquant ainsi

I’augmentation de la valeur de I’inductance.

IV.2.3 Influence de la fréquence sur la valeur de la résistance série : Rs = f(f)

La courbe de la figure (1V.3) représente la résistance série Rs en fonction de la fréquence.

Rs=f(F)
15 | | | I I
A Rs=iF)
s e Sy
] B e e M e o= S B
o 1 1 1 1 1 1 1 1
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 L L L e L
F e s s e e
iz ! ! ! ! ! ! !
U-'I 1 1 1 1 1 1 1
2 L L L
] S e e I A S
5 c L L
0 L L L
® 06 e S A S S
e s S S
12 L L I L

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
fréquence de fonctionnemen FiHz) A0

Figure 1V.3 : Variation de la résistance série en fonction de la fréquence de fonctionnement
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Chapitre IV : Simulation et évaluation des résultats

Lorsque la fréquence augmente 1’épaisseur de peau décroit rapidement, ce qui fait que la

zone du conducteur ou circule le courant devient de plus en plus faible ; En conséquence, la

section utile du conducteur diminue et par suite la résistance série augmente (Rs = p. ), C&

w.t eff

qui conduit a des pertes importantes par effet joule.

IV.2.4 Influence de la fréquence sur la valeur de la résistance série pour différentes

valeurs de I’espacement inter-spires :

La courbe de la figure (IV.4) représente la résistance série Rs en fonction de la fréquence pour

différentes valeurs de 1’espacement inter-spires.

Rs=fiF)

1.8

1.6

la résistance serie Rs(ham)
o = =
oo — ka E=%

=
(a]

=
=

nz
o

frequence fiHz) T

Figure 1V.4: Variation de la résistance série en fonction de la fréquence pour différents valeurs de

I’espacement inter-Spires

On observe que lorsque la fréquence augmente, la résistance du conducteur augmente suite

a I’effet de peau, mais on remarque sur cette figure que les plus petites valeurs de 1’espacement
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Chapitre IV : Simulation et évaluation des résultats

inter spires donnent les plus petites valeurs de la résistance série. Donc un espacement étroit entre

les spires est en faveur de la diminution du rapport L /R méme lorsque la fréquence augmente.

Seulement rapprocher les spires d’une inductance planaire accentue I’effet capacitif Cs dont

I’influence apparait au fur et & mesure que la fréquence d’utilisation du composant augmente.

IV.25 Influence de la fréquence sur la valeur de la résistance série pour différentes

valeurs de la largeur du conducteur :

La courbe de la figure (IV.5) représente la résistance série Rs en fonction de la fréquence

pour différents valeurs de largeur du conducteur.

E
=
1l
=
]
o
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—
o

la résistance série Rs{hom)
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=
=
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o 02z 04 0B O8 1 12 1.4 16 1.8 2

freguence de fonctionnemen F(Hz) AT

Figure IV.5 : Variation de la résistance série en fonction de la fréquence pour différents valeurs de

largeur du conducteur.

La figure IV.5 représente les valeurs des résistances séries variant avec la fréquence pour

différentes largeurs de conducteur w. Ces largeurs varient de 10 um a 20 um. L’espace inter-
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Chapitre IV : Simulation et évaluation des résultats

spires s et le nombre de spires n sont constants. Nous pouvons déduire que la diminution de la
largeur des conducteurs, pour une fréquence donnée, provoque une augmentation de la résistance

série. En outre, la diminution de la largeur des conducteurs provoque I’augmentation de

I’inductance (fig. IV.2).
IV.2.6 Influence de la fréquence sur la valeur de le facteur de qualité :
La courbe de la figure (1V.6) représente le facteur de qualité en fonction de la fréquence.

Q= f(F)

facteur de gualite O

frequance f{lHz) ” 1III?

Figure 1V.6 : Variation du facteur de qualité en fonction de la fréquence.

A partir de la figure (IV.6) qui représente la variation de facteur du qualité en fonction de
la fréquence, on observe que le facteur du qualité est directement proportionnel avec la variation
de la fréquence de sorte que l'augmentation de ce derniére induit l'augmentation de la valeur de

facteur du qualité sur une gamme de fréquence donnée.
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Chapitre IV : Simulation et évaluation des résultats

V.3 Simulation du modéle électrique du micro convertisseur

IV.3.1 Simulation du modéle électrique avec une inductance simple

_n+|.l

Scope

—'hrJ'

il
T B—TJWPHET |
Switch L I
‘I

DC

L ¢ w i —
I :

Continuous

powergui

Figure 1V.7 Schémas du micro-convertisseur a simple inductance

Figure 1V.8 Tension de sortie du micro-convertisseur a simple inductance
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Chapitre IV : Simulation et évaluation des résultats

Aprés la simulation du circuit (figure 1V.7) ou I’inductance intégrée est remplacée par une
inductance simple, nous avons obtenu une tension continue a la sortie du micro-convertisseur,
apres le régime transitoire, avec une valeur proche de la valeur souhaitée Vs=1.48 V. La figure
V.8 montre I’évolution de la tension de sortie, de la tension a la borne de la bobine et du courant

traversant la bobine en fonction du temps du micro convertisseur.

1V.3.2.Simulation du modéle électrique avec I’inductance intégrée a largeur de spire

variable

Le circuit de la figure 1V.9 montre la simulation du circuit électrique du micro convertisseur

avec le mode¢le de I’inductance intégrée a largeur de spire variable :

—
Pulse - -l
Senerzior g ;
1 2 Eﬁis -
Ideal Switch Ls Rs
__ Coxl __ CoxZ
L La[+ £ —al+
be “‘- £ DiageRsubl ™ csubt Csub2 Rsub2 € R —=
foltagel lode foltagez
-
Soooel

Figure 1V.9 Schéma du micro-convertisseur a inductance intégrée

Apreés la simulation, nous remarquons bien que sous 1’action d’une tension constante a I’entrée
du micro convertisseur de Ve= 3,3V (fig. IV.10), nous obtenons une tension continue a la sortie

du micro convertisseur avec une valeur proche de la valeur souhaitée de Vs=1.5 V.
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Chapitre IV : Simulation et évaluation des résultats

Time offset. 0

Figure 1V.10 La tension d’entrée et de sortie du micro-convertisseur a inductance intégrée

La simulation du micro convertisseur avec une simple bobine donne une tension de sortie en
moyenne égale a 1.48 V, tandis que le micro convertisseur simulé avec la bobine intégrée donne
une tension de sortie de 1.49 V. Cette tension est proche de la valeur commandée (1.5 V). Ceci

confirme la validité des paramétres géométriques et électriques calculés de notre inductance.
IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de I’inductance spirale planaire
circulaire du micro-convertisseur Buck. Nous avons effectué une étude paramétrique des
¢léments géométrique et électriques de I’inductance, ainsi que leur influence sur son facteur de

qualité.

Ensuite, nous avons simulé le circuit électrique du micro convertisseur Buck a 1’aide du
logiciel Matlab/Simulink, avec une inductance simple et une inductance intégrée. Le relevé la

tension de sortie montre que les valeurs sont proches de la valeur désirée.

Ce type de micro-bobine a largeur de spire variable montée sur PCB a été réalisée au
laboratoire Laplace de plasma et conversion d’énergie a 1’université Paul Sabatier de Toulouse
par 1’équipe du laboratoire d’électronique de puissance de l’université des Sciences et de la

Technologie d’Oran que I’on a jugé utile d’ajouter en annexe.
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Conclusion genérale

Conclusion générale

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes de dimensionnement d’une micro bobine, et
nous pensons que le type de dimensionnement, utilisé dans ce travail, a apporté une contribution
a I’étude de l'intégration microélectronique d'éléments passifs inductifs pour les applications de
puissance. L'intégration des composants passifs comme l'inductance a toujours été considéree

comme un verrou technologique.

A T’aide des simulations numériques, nous avons étudié¢ le dimensionnement d’une micro
bobine en tenant compte des contraintes de conversion de puissance. Le cahier des charges d’un
micro-convertisseur, qu’il soit abaisseur de tension (Buck) ou élévateur de tension (Boost),
constitue un point de départ essentiel et inévitable pour ce type d’étude. Ce qui permet de
déduire le comportement fréquentiel, de son inductance (L), de la valeur de sa résistance (R) et

du facteur de qualité de la bobine intégree.

Pour contourner les effets parasites, tels les effets de peau dans les conducteurs, les effets
capacitifs entres conducteurs proches et les effets cumulés du champ magnétique au centre de la
spirale, nous nous sommes proposer d’étudier une inductance spirale circulaire a largeur de spire
variable pour diminuer ces effets et compenser 1’augmentation de sa longueur a mesure que 1’on
s’¢loigne de son centre par une augmentation de sa largeur, tout en se fixant une valeur initiale de
résistance minimale. Ainsi cette approche non seulement diminue les pertes par effet joule mais

améliorer aussi les performances du convertisseur en haute fréquence.

Pour pousser cette etude a ses limites pour le domaine expérimental, nous avons opéré a trés
haute fréquence, de I’ordre du 10 Mhz, ce qui s’est traduit par une faible valeur d’inductance et
aussi un faible facteur de qualité. Une amélioration de ces deux parametres fondamentaux de la
micro bobine peuvent étre ameliorés en effectuant une étude de la bobine a largeur de spire
variable posée entre deux circuits magnétiques pour canaliser au mieux le champ magnétique a

P’intérieur de la structure.
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Annexe

Figure 1 : Bobine circulaire sur PCB a largeur de spire constante et variable.

Figure 2: Bobines circulaires et carrés sur PCB a largeur de spire constante et variable
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